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الميزائية؛ فسوف ندحقق تماما من أن سرعة الکومببوتر في آداه العمليات 
الحسابية لا تقارن يسرعة الانسان المتواضعة . 

ولعلنا نعرف جميعاً أن الهدف الأول من إبتكار أجهزة الكومبيوتر هو 
إجراء العمليات الحسابية . 


تخزين البيانات 

تقوم شركات التليفونات بتخزين أسماء المشتركين ومتابعة حساباتهم 
بالاستعانة بالکومبیوتر» كذلك تفعل كل الشركات التي تتعامل مع قطاعات 
عريضة من الناس مثل الشركات والبنوك والمحلات التجارية الكبيرة. وبفضل 
الكومبيوتر يمكن التعامل مع أحجام كبيرة من البيانات كما يمكن إستخراج 
البيان من «الملفات» بسرعة . 

فإذا جئنا إلى المقارنة بين قدرات الانسان والكومبيوتر.ء فلا يمكن أن 
نتصور أن موظفاً بشركة التليفونات يستطيع حفظ كل هذه البيانات التي تتعامل 
فيها الشركة فى رأسه . 

وحتى قبل إبتكار أجهزة الكومبيوتر. كان لا بد من حفظ المعلومات فى 
ملفات ورقية لأن ذاكرة الانسان محدودة الامکانات . 


| لعمليات ١‏ لمتكررة 

لا يشعر الكومبيوتر بالملل من أداء نفس العمل آلاف المرات . ولو أنك 
مرت الكومبيوتر أن يطبع ألف نسخة من تقرير ما فإنه سیطیع النسخ جمیمها 
بنفس الجودة , بينما لو قام إنسان بهذا العمل فإن النسخ الأولى عادة تدا 


مه ثم يزصف العلل فل جودة العمل ثم يتغل عليه التعب فیندا فى 
۱ ۰ :2 . 5 5 5 ۱ ۱ 
لبحث عن فنجان من القهوة أو شيء جلد به نشامله! ۱ 
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ومن الأعمال التي یش على الإنسان أداؤها عمليات التجميع الصناعي 
مثل تجميع السيارات لم يتسم به العمل من التفاهة والتكرار كربط مسمار 
معيّن في صامولة معينة لكل سيارة تمر أمام العامل في خط التجمیع . لذلك 
كان هذا العمل من آهم إستخدامات «الروبوط». 

ولو أعدنا النظر إلى نوعية الاعمال التي يتفوق فيها الکومبیوتر على 
الانسان لوجدناها أعمالاً ذات طبيعة ميكانيكية خالية من التفكير أو الإبداع . 


°7 ۲) فيم يتفوق الا نسان على الكومبيوتر؟ 

عندما كان الكومبيوتر حديث العهد. وكانت دراسة «برمجة الكومبيوتر» 
شیف جدیداء کان تعض الدارمين بنتظرون من الکومیرتر آن یسح شیا آو 
يعرف شيئاً بالبداهة لكنهم کانوا يصطدمون دائماً بحقيقة أن المبرمج يجب أن 
يذكر للکومبیوتر كلّ تفصيلات العمل. تماماً كما حدث مع صديقنا الذي أراد 
من الکومیوتر أن یرسم رجلا بالأمر !»DRAW A MAN»‏ لذلك كان أساتذتنا 
في ذلك الوقت يرددون على مسامعنا مقولة شهيرة بأن الکومبیوتر غبي»! 
وهذا حق . . . 

فالانسان یفکر ویستنتج ویصل إلى بعض الحقائق بالبداهة ویفهم 
آفکارا جديدة من سياق الکلام والتعبیرات المجازية. وإذا شاهد الانسان 
مشهداً أو سمع صوتاً فإنه يستطيع الربط بين المعلومات الاتية إليه من حواسه 
وبين الخبرات السابقة للخروج بنتائج ذات معنی . 

معنی ذلك أن الهدف من أبحاث الذکاء الاصطناعی هو جعا 
الكومبيوتر أكثر ذكاء أو منحه صفة الذكاء . 


۱۵ 
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وهذا يقودنا إلى التعر يف الثانی للذكاء الااصطناعي الذي قدّمه كل من 
«آفرون بار» و«إدوارد فیجنبوم) کف كتابهما: 
«The handbook of artificial intelligence»‏ 


ويقول التعريف : 








«الذكاء الاصطناعي هو جزء من علم الكومبيوتر يهدف إلى 
الخصائص التي نعرّفها بالذكاء في السلوك الانساني. .ا 






۱ وهذا يقودنا إلى تساول جدید. . عن الذكاء ف السلوك الإنسانى 
و الذكاء الانسا: نا كبشر زا ان 

,نساني . لعلنا کبشر نفهم معنی كلمة «الذکاء» باستخدام «البداهتة» 
أو خاصية «الذكاء» نفسها! ين 

أما وذ ة «الذ 3 

وضع كلمة «الذكاء» نفسها على مائده التشریح بهدف تعریفها 
e 35‏ 2 ر 
بالفاظ محددة فهذا شيء محير. لان الذكاء نفسة لغز من الألغاذ 

ر 
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)1 5 ۲( تعريف الذکاء الإنساني 





رغم أن العلماء قد عجزوا عن الاتفاق على تعريف محدد للذكاء 
الانسانی لكنهم إستطاعوا أن يصفوا بعض القدرات الانسائية بانها 
مرتبطة بالذكاء. وبعض هذه القدرات هي : 
الاستجابة المرنة للمواقف المختلفة : 

ليس بالضرورة أن يستجيب الإنسان بنفس الطريقة كلما تعرض لموقف 
ممائل . 

وهذا هو الفرق بين «التصرف المرن» والتصرف «الميكانيكي» أو 
التلقائي . 
الخروج بمعنى من سياق الكلام: 

لو أنك قابلت أجنبياً يتحدث بركاكة فإنك تستطيع إستنتاج ما يريد 
التعبير عنه مهما كانت تعبيراته غامضة أو مهما أستخدم ألفاظاً فى غير 
مواضعها. 

ليس هذا هو الحال إذ أنت أخطأت في حرف واحد وأنت تدخل 


موضوع البرنامج الذي يقوم بتنفيذه! 


۱۷ 





تقدير الأهمية النسبية لعناصر موقف معين : 

ند الصیام الباكر والإنسنان یتعرض لکمية :هائلة من المعلومات سواء 
ومو بسح الجريدة أو يسشمع إلى الرادیو أو بشاهد التليقزيوث أو براجیم 
الأوراق التي تتكدس على مكتبه كل يوم : 


والإنسان عادة لا يمنح كل هذه المعلومات نفس درحه الاهتمام فهو 
يمنح كل معلومة درجة معينة من الانتباه بحسب أهميتها الخاصة له ومن هذه 
الدرجات النسبية لأهمية المعلومات يتكون «العالم» الخاص بالانسان . 


فالطبيب في عيادته يسأل المرضى ويستمع لهم. والمريض یسترسل» 
أما الطبيب فهو يفرز ما يلقي إليه المريض من معلومات وقد تزداد أهمية 
معلومة معينة فيبدأ في الاستقصاء عنها. وقد يبدأ المريض في الثرثرة حول 


نقطة يحس الطبيب بعدم أهميتها فيقابلها بفتور زائد أو يحثه على الانتقال 
لنقطة آخری. 


القدرة على إستنتاج أوجه التشابه بين المواقف المختلفة ٠‏ 
ولا يشترط بالضرورة أن تكون المواقف نفسها متشابهة بل لعل 
المواقف تكون مختلفة تماماً لكن هناك جوانب للتشابه يمكن للإنسان الذكى 
إستخلاصها والاستفادة بها في التخطيط للمستقبل . 1 
ا وفي الكليات والمعاهد العسكرية دائماً تدرس مادة التاريخ العسكرى 
ي يكي عن المواقع الحربية وتفصيلاتها بهدف الخروج «بدروس 
مستفادة» . فالمعارك لا تتشابه سواء ذ 


في الظروف ا تک 
ای بت : ب اروف آو الارض أو التکنولوجیا 
نو ا 
عه أو این بعضها وبين ما قد ید من معاراع . ۱ 


بتعريف آخر هو «القد 


ة على الانتة وقد نعبر.عين هذه القدرة 
ر نتقال من التخصیص إلى التعمیم» . 
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القدرة على إستنتاج آوجه الاختلاف بين المواقف المتمائلة : 

إذا ذهب مريضان إلى نفس الطبيب وكان كل منهما يشكو من ألم حاد 
في الجانب الأيمن. فإنهما قد يخرجان من عند الطبيب وكل منهما يحمل 
«روشته» علاج مختلفة تماماً. . . أو لعل طريقهما يختلف فيعود أحدهما 
لذاره ليسول عض السات والاعر رجه إلى ال لجر عة 
جراحية عاجلة . 

بالنسبة لمن لا يعرف يقول أن المرض واحد لأن الأعراض متمائلت 
ولكن الطبيب يستطيع إستنباط أوجه الاختلاف بين الحالتين حتى يصل إلى 
أن أحدهما مريض بالكلية اليمنى والآخر مصاب بالتهاب الزائدة الدودية! 


2 


مثلا ! 
وما ينطبق على تشخيص الأمراض ينطبق على سائر مواقف الحياة 
السياسية والاقتصادية والشخصية. وهناك تعبير آخر لوصف هذه المقدرة وهو 
«القدرة على الانتقال من التعميم إلى التخصيص». 
وبعد. . 
هل من الممكن تمثيل أو محاكاة هذه الصفات الإنسانية بالكومبيوتر؟ 
في الحقيقة أن أحد العناصر المشتركة بين هذه الصفات هی «البداهة» 
أو «الفراسة» وهي صفة يصعب تقنينها. فمن السهل أن ننقل إلى الكومبيوتر 
خبرة أحد المحاسپین لآن عمل المحاسب نتضمن عمليات حسابية مخددة 
يمكن تقنينها وشرحها للآخرين وهذا يؤهلها للآداء بالكومبيوتر 
أما العمليات التي تعتمد على البداهة مثل «إتخاذ القرارات» فمن 
الم وضع .قوانين حاكمة لها وبالتالي يصعب برمجتها. ولو أنك سألت 
شخصا ذا درجة عالية من الفراسة «كيف اتخذت هذا القرار؟» قانه ريما له 


۱۹ 


يعرف على وجه الدقة العمليات الذهنية المختلفة التي أدت إلى وصوله إلى 
ذلك القرار السليم . وصعوبة تقنین هله الخملیات الذهنية لا يعني الااستحالة 
نهذه العملیات هي مجال «علم الا در اك) )cognetive science)‏ الذي یشضل 
الباحثين منذ وقت طویل. والباحئون في هذا المجال لهم فضل كبير في 
معاونة الباحثين في مجال الذكاء الاصطناعي الذين يقومون بمحاكاة الذكاء 
الإنساني على الكومبيوتر. 


١( ۰‏ - ۳) محاكاة الذكاء الإنساني 





یقوم علماء «الادراك» بتحديد ووصف العمليات المختلفة التي يصدر 
عنها «الذکاء» الانساني في موقف معین . ثم یقوم باحثو الذکاء الاصطناعي 
ببرمجة هذه العملیات على الکمبیوتر باستخدام التمثيل أو المحاکاة 
(ti0اuصiء)‏ بهدف خلق نمودج مشابه للسلوك الإنساني الذكي . والعلاقة بين 
الفريقين لا تنتهي عند هذا الحد» فعندما يتم تمثيل نموذج على الكومبيوتر 
يقوم باحثو الذكاء الاصطناعي باختبار هذا النموذج وبالتالي إختبار صحة 
النظرية التي أصدرها علماء «الادراك». وفي كثير من الأحيان يتم مراجعة 
النظرية . وتدقيقها وإعادة تمثيلها من جدید. 

ويوضح شكل )١ - ١(‏ العلاقة بين الأنشطة المختلفة التي یقوم بها 
الفريقان في مجال تمثيل الذكاء الإنساني بالكومبيوتر وتدقيق نظريات 
الادراك. ۱ 

وهناك نقطة خلاف جذرية بين علماء الذکاء الاصطناعي حول كيفية 
تمثیل الذکاء. فالبعض يرى أن تمثیل الذکاء قد يتم باستخدام أي تكنيك 
يؤدي الهدف المطلوب والبعض الآخر يرى أنه يجب محاكاة العملیات 
الذهنية الانسانية المؤدية إلى صفة الذکاء. ولذلك یفضل الفریق الأول 
(ستخدام إسم «ذکاء الماکینة بدلا من ٍسم «الذکاء الاصطناعي» . 


۳۱ 








تطوير نظريات الإدراك 
عن الذكاء الانساني 





اكتساب معارف جديدة بعد اختبار النظريات 


" رضح كل من وجهتي النظر ر 


برنامج يمثل لعبة اه 
هي أن يحاكى اح يمثل لعبة | 


البرنامج طريقة 0_6 
مذهب انصار والزئار اد يقة تفكير خبراء الشطرن 


ا 
۳۲ 


ال مدوم سوم وی 






علماء الاادر ال 


باحئو الذ کاء 
الا صطناعی 


عنا نضرب مثلا بمباراة ز في الشطرنح 


ی 


e I er PTE 


س 


بر جع 





أما الطريقة الثانية لتمثيل الشطرنج فهي أن تحسب كل النتائج المتوقعة 
نتيجة لتحريك أي قطعة والتي يصل عددها إلى ۰۰۰ ٠١‏ إحتمال. وبالطبع 
فليست هذه هي الطريقة الإنسانية في لعب الشطرنج لكنها طريقة أنصار 
«ذکاء الماکینة» . 

وإذا كان خلافاً قد احتدم بين فريقين حول «الطريقة» المستخدمة فان 
خلافات أخرى قد نشبت حول المبدأ نفسه أي حول إمكانية صناعه 
کومبیوثر ات مفكرة! . 

فالبعض يرى أن العقبات المتوقعة ليست قاصرة على تعريف الذكاء 
البشري بل على معرفة ماهية العقل البشري نفسه الذي يبدو كلغز محير مغلق 
الأسرار. أما بعض المتفاءلين فيرون أن العقل البشري ليس إلا ماكينة من 
اللحم أو كومبيوتر معقد مؤلف من بلايين الخلایا. 


۳۳ 





(۱ - 4) تعريفات أخرى للذكاء الاصطناعي: 


أما التعريف الثالث للذكاء الاصطناعي فيقول : 


«إن الذكاء الاصطناعي هو هذا الفرع من علم الكومبيوتر الذى سبحث 
في حل المشكلات باستخدام معالجة الرموز غير الخوار زمية». 
وقد قدم هذا التعريف كل من: (بروس بوشانان» و «ادوارد شورتلیف» 
في كتابهما عن النظم الخبيرة: 
«Rule—Based Expert Systems»‏ 
ويضم هذا التعريف إصطلاحيين جديدين لا بد من التوقف عندهما قلي : 
(أ) معالجة الرموز ومعالحة الأرقام : 
من المعروف أن أجهزة الكومبيوتر التقليدية تقوم بعملية معالجة الأرقام 
(numeric processing)‏ وأن كل ما يدخل إليها من بيانات يتحول ا أرقام 1 
أما الذكاء البشري فيبدو أنه يعتمد على قدرة معالجة الر موز نامطصرئ 
بو أكثر من معالجة الأرقام . والبشر قد یختلفون في مواهبهم 
وطبائعهم فبعض الناس يتذكرون الأعداد أكثر من غيرهم أو یقومون بعملیات 


0 شفهيا. ولكن الصفة التي يشترك فيها البشر عموماً هي القدرة 
على التصور والتعامل مم الرموز والصور. ومن المعتقد أن الذكاء يعتمد كثيراً 
على هذه الخاصية. ۱ ١‏ 


٤ 


هذ حص یت میت تسیر 





(ب) الخوار زميات واللاخوار زمیات : 
«الخوارزم» هي المنهح الحسابي في حل المشكلات . 
وفي إعتقادي أن الكلمة ستبدو غريبة على بعض القراء الأعزاء فقد 
تعودنا من قبل أن نقول «التسلسل المنطقي للحل» أو «المنهج الحسابي 
للحل» كبديل للكلمة الأجنبية حصط)فممعا» . 
ولعل بعضنا لا يعرف أن الكلمة الأجنبية قد جاءت اصلا من عندنا فهي 
عبارة عن إسم العالم العربي «الخوارزمي» (أبو جعفر محمد بن موسى. 
الخوار زمي) . 
شْ وها تحن تعود للكلمة الأصلية «الخرارزميات» ونحن على وشك أن 
نهجرها إلى ما يسمى «باللاخوار زمیات» (1)535:هع00221). فقد عهدنا برامج 
الكومبيوتر تتبع الخوارزم إذ تتسلسل خطوة بخطوة من بداية محددة إلى نهاية 
محددة تمثل الحل الحاسم للمشكلة. وعمارة الكومبيوتر تعتمد على هذا 
المنطق الخوارزمي . 
ومع ذلك فالعمليات الذهنية لدى البشر يبدو أنها لا تتم بهذه الطريقة. 
بل تتبع أسلوباً لاخوارزمياً بمعنى أنها لا تسیر خطوة بخطوة وفق منهج محدد؛ 
بل تعتمد أكثر على الخبرات المكتسبة وعلى رصيد من التجربة والخطأ 
ولذلك سوف نصطلح عليها بالمنهج التجريبي أو الطريقة التجريبية 


. (heuristics) 


الطريقة التحريبية (Heuristics)‏ 


قد ترى السحب متجمعة في السماء وأنت تنظر من خلف النافذة فتقول 
لنفسبلك: 


۳۵ 
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۱ 
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- یبد و آنها ستمطر. . . فلآخذ المظلة ومعطف المطر 
من باب الاحتیاط , 





شکل (۱ - ۲) (التفكير التجرييي) 


۳۹ 


لج ی مم ی ی 2 زا 


ع وی ع 


«یبدو آنها ستمطر. . فلاحمل معطف المطر والمظلة من باب 
الاجیاط هذا القرار لیس مبنيا على المنهج الحسابي (الخوارزم) بل على 
المنهج التجريبي (:عذاه:۳۵۷). 

ومثل هذا القرار قد يتخذه الإنسان دون وعي . ومع ذلك فهناك قرارات 
تجريبية تتسم بالمزيد من الوعي في إتخاذ القرار كالقرار الذي تنخذه عندما 
تضبط المنبّه وأنت ذاهب إلى الفراش فتقول لنفسك : 

«يلزمني حوالي ساعة في الصباح حتى أفطر وأرتدي ملابسي فلاضبط 
المنبه على الساعة السادسة حتى أستطيع الخروج من المنزل في السابعة!» 

قرا تسريبي . , يحمل قي جخلفيتة رصید من البخبرة! 

ووفقاً للتعريف الثالث للذكاء الاصطناعي یمکننا القول بان «المعارف» 

يتم تمثيلها في صورة رمزية وأنه يتم معالجتها بطريقة تجر يبية . 
مضاهاة التشكيلات (Pattern matching)‏ 

ثمة تعريف رابع للذكاء الاصطناعي يعتمد على عملية مضاهاة 
التشکیلات. يقول: 

«یعمل الذكاء الصناعي مععمداً على دا مضاهاة التشکیلات الذي 
يمكن بواسطته وصف الأشياء والأحداث والعملیات باستخدام خواصها 
الكيفية وعلاقاتها المنطقية والحسابية». 

فرغم أن أجهزة الكومبيوتر أكثر قدرة على تخزين المعلومات لكن البشر 
لديهم قدرة التعرف على العلاقات بين الأشياء. فالصور التي نشاهدها في 
الصحف اليومية ليست أكثر من تشكيلة من النقط الصغيرة لكن العين البشرية 
عندما تقع عليها تستطيع أن ترى العلاقات الكيفية التي تربط هذه النفط 
الصغيرة بعضها ببعض فتحدس المشهد موضوع الصورة ببساطة متناهية 
(شكل ۱ - ۲) 


۳۷ 








شكل (۱ - ”) الإحساس بالتشكيلات. 


وباستخدام نفس المقدرة نستطيع أن نتعرف على كل مكونات العالم 
الخارجي من حولنا ونفهم معانيها وعلاقاتها ببعضها البعض . ولو إستطعنا أن 
نضع هذه المقدرة في أجهزة الکومبیوتر لأصبح ذكيا. 

فالصورة الموضحة بالشکل مرسومة على الكوميبوتر لکنها لا تعني 
بالسبة له آکثر من کونها مجموعة من النقط أو بمعنی أدق مجموعة من 


۲۸ 
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(۱ - ۵) أبن نحن الآن... 





تضاربت تعریفات الذکاء الاصطناعي وتعددت» ولکن بصرف النظر 
عن أهمية التعریف فالذکاء الاصطناعي مجال یهتم فيه الباحثون بابداع ملامح 
وقدرات جديدة لأجهزة الكومبيوتر لكي يؤدي للناس خدمات بعينها لم تكن 
موجودة من قبل مثل الروبوطیات وإدخال البيانات بالصوت واللغة الطبيعية . 

وذات يوم سوف تصبح هذه الخدمات شيئاً مألوفاً لا تحتاج للمزيد من 
الأبحاث والتطوير. عندئذ سوف ينتقل إهتمام باحثي الذكاء الصناعي إلى 
آفاق جديدة ومجالات جديدة ویترکون سائر المجالات القديمة للمهندسين 
والفنيين . 

أي أن الذكاء الاصطناعي تقع دائماً على الحافة من علم الکومبیوتر 
وهذا يغني عن أي تعريف ثابت. ولعله ليس من المهم أن نعرف بالتحديد ما 
هو الذكاء الاصطناعى بقدر ما يجب أن نعرف ماذا يمكن أن يقدمه الذكاء 
الاصطناعي لخدمة البشرية. 


۳۹ 








: ¿ خدمات؟ 
(٦ 0‏ ماذا دقدمه الذكاء الاصطناعي من 


نقدم فيما يلى بعض الصناعات أو التكنولوجيا التي تندرج تحت عنوان 
أبحاث الذكاء الاصطناعي» على أن نعرضها تفصيلا عندما نتقدم في فصو 
الكتاب . 


(Expert Systems) النظم الخبيرة‎ 6۱ ۰ ۱ ( 


«النظام الخبیر» هو برنامج صممم چيا لیقوم بدور «الخبیر» في 
مجال بعينه. وقد يطلق عليها أيضاً «نظم قواعد المعرفة» (knowledge based‏ 
(556605 ويتكون النظام الخبير من قاعدة 
على الحقائق الخاصة بالمجال المعين 


(heuristics)‏ أو 


للمعر فة (knowledge base)‏ نحتوي 


علاوة على الخبرات التجريبية 
القواعد الخاصة باستخدام هذه الحقائق . شكل (۱ - 5). 


والنظام الخبير قد يختزن المعارف الطبية التي تختص بتشخر 
الامراض. أو المعارق الكيميائية في مجال تتحالیل آو إل ےو 
الجیولوجية . وبذلك فهو يقوم بدور الخبير في المجال المعين لذلك فان له 
دالباحئین في هذا المجال 


لية أهم النظم الخبيرة التي تم 


دة عظيعة في مسناهدة الخبراء i‏ 
0 
في الفقرات الا زوین 


تنفيذها بالفعل . 





شكل (۱ - )٤‏ مكونات النظام الخبير 


(۱ - 5 - ۲) معالجة اللغة الطبيعية 


(Natural language Processing) 
نعلم جميعاً أننا نتعامل مع أجهزة الكومبيوتر باستخدآم لغات معينة بدءأ‎ 
من لغة الماكينة (دع:ناعهه! ۳:۵۸:00 التي يصعب على البشر فهمها والتي‎ 
اصطلح على تسميتها باللغات المنخفضة المستوى حيث أنها تهبط لمستوى‎ 
الماكينة ؛ وحتى اللغات عالية المستوى مثل فورتران وبيسك وسي. ولكن‎ 
حتى هذه اللغات عالية المستوى لا زالت تحتاج لدراسة خاصة حتى يلم بها‎ 

الإنسان قبل أن يتعامل مع الكومبيوتر. 

والهدف النهائي من معالجة اللغة الطبيعية هو تمكين الكومبيوتر من 
فهم اللغة العادية التي نتحدث بهاء فضلا عن توليد اللغة الطبيعية أثناء الحوار 
مع الكومبيوتر. 


۳۱ 








E RANE | 


أى أن معالجة اللغة الطبيعية ر ,1 ) تنقسم إلى شقين: 
(۱) فهم اللغة الطبيعية. 


زو 6۳۰٩‏ حاسة السمع للكومبيودر 


Speech Recognition 


اسضرارا لتطوير معالجة اللغة الطبيعية, فان الأبحاث الجارية تهدف 
إلى التعامل مع الكومبيوتر شفاهة بدلاً من الكتابة على لوحة الأزرار. 

معنى ذلك هو إضافة حاسة السمع للكومبيوتر. 

وهذه التكنولوجيا مطروحة في الأسواق منذ وقت لا بأس به وهي متوفرة 
لأجهزة الميكروكمبيوتر الصغيرةء لكنها مع ذلك ليست في صورتها المرغوبة 
حيث آنها محدودة الامکانات فضا عن أن الكومبيوتر لا يستطيع التعرف على 
الأبواب التالية. ١‏ 


1 N 
(Computer vision) حاسة البصر للكومبيوتر‎ )4 ) 
66 e e ال 2 هو‎ 
والرؤية في حد ذاتها تعني تصویر المنظر بکامیرا تليفزيونية وتحویله‎ 
۳ e 5 0 هر مج‎ | 
إلى بيانات تحترزن في ذاكرة الكومبيوتر وهذا عمل سهل أما الجز الها‎ 
1 ع‎ ۳ ۰ 


والمعضل فهو كيفية جعل الکومبیوتر يفهم محتویات الصورة ال 
ا نر يعهم محتویات الصورة التي یحملها في 


ومن أ تطبيقات و یه 7 
00 0 2 ت الرؤية بالكومبيوتر هو إمداد الروبوط بحاسة البصر 
يستطيع لتعرف على البيئة المحيطة به أثناء الحركة ۱ 


۳۲ 





شكل ١(‏ - ۵) الروبوط الصناعي ذو حاسة البصر. 


۳۳ 
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۱ 5 ه) الروبوط الذكي ۸۱-090) ۱ 
الروبوط جیار کور وای يمكن برمجته لأداء بعض الاأعمال 
الیدوي ۳ بش جلی الانسان أداؤها مثل اللحام بالقوس الكهربائي » أو 
الأعمال المملة ذات الطابع التكراري مثل عملیات التجمیم والطلاع, وکذلك 
الأعمال الخطرة التي قد يتعرض فيها الإنسان للإشعاع النووي. 
ولا يهتم الذكاء الصناعي بالروبوطات كلهاء بل بنوعية منها هي 
الروبوطات الذكية (8]وطةعاه)! 


فهناك الكثير من الآلات الميكانيكية القابلة للبرمجة لكن مستواها في 
الذكاء لا يزيد عن مستوى الغسالة الكهربائية. فالمقصود بالروبوط الذكي هو 
الروبوط الذي يستجيب لتغيرات البيئة المحيطة به حيث يستقبل هذا التغيرات 
عن طريق مدخل البصر (الكاميرا) أو مدخل السمع (الميكروفون). ووفقاً 
لهذه التغيرات يمكنه تغییر مجرى البرنامج . 

فمن الاشیاء المطلوبة من الروبوط الذكي أن يغير مساره إذا إعترضه أي 
عائق. وهذا يستلزم منه آن يرى العواثق ويتعرف عليها ويعدّل مساره بحيث 
يحيد عنها. 


)۸0 التعليم بمعاونة الكومبيوتر‎ )١ - 5 - ١( 
)©0841( والتعليم الذكي بمعاونة الكومبيوتر‎ 
منذ زمن طويل والكومبيوتر يستخدم في النهوض بالعملية التعليمية عن‎ 
طريق البرامج والألعاب التعليمية. ويسمى هذا الفرع من فروع الكومبيوتر‎ 
: إختصاراً للكلمات‎ CAI 


Computer-Aided Instruction 





۳ 


تقوم بدور المدرس الخصوص الذي يستطيع مع الوقت أن يشعر بمستوى 
الطالب ويعدّل من طريقته بما يتناسب مع قدرات التلميذ. 


وفي هذا التطبيق ليس مطلوياً فقط من الكومبيوتر أن يُعلّم. بل أن 
يتعلم أيضاً! مطلوب منه أن يقيّم قدرات التلميذ من خلال إجاباته ويعدّل من 
طريقته وأسلوبه في التدريس حتى يحقق الهدف المطلوب. 
(۱ - 5 - ۷) البرمحة الأوتوماتيكية (Automatic Programming)‏ 
البرمجة هي إخبار الكومبيوتر عما هو مطلوب منه. وهذا يستلزم إنفاق 
الوقت والجهد. فإذا إعتبرنا برنامجاً عملياً مثل برنامج «دفتر الأستاذ العام» 
نجد أنه في الحقيقة مكون من منظومة برامج محتوية على عشرات البرامج 
كل منها يختص بعمل ما مثل إدخال المصروفات أو السلع المشتراه أو طبع 
الموازنة والتقارير المختلفة... إلى آخره. مشل هذه البرامج تحتاج إلى 
تصميم» وتكويد (الكتابة بلغة من لغات الکومبیوتر)» واختبار وإصلاح ما 
بها من عیوب. وتقييم نهائي . 
والهدف الذي يسعى إلى تحقيقه باحثو الذكاء الصناعي هو خلق 
أدوات ذكية تساعد المبرمجين وتوفر وقتهم بما تقدمه من «تشهيلات»! 
أما الصورة النهائية التي يسعون إلى تحقيقها فهي الكومبيوتر الذي 
يبرمج نفسه بحسب طلبات المبرمج أو مواصفات البرنامج المطلوب. عندئذ 
سوف يقوم الكومبيوتر بإلقاء بعض الأسئلة المشابهة للأسئلة التي يلقيها محلل 
النظم (درادمه ۳عاءره) ليستفسر عن ماهية النظام المطلوب وعن المدخلات 
('نام12) والمخرجات (::دمناه) وفي نهاية الحوار يقوم بإنشاء البرنامج 
المطلوب جاهزاً على التنفيذ! 








ر١‏ - 5 - ۸) المعاونة في التخطيط وإتخاذ القرارات 

إذا أقدمت على مشروع ماء فإنك قد تعتمد على لم والمغامرة في 
تحقيق الهدف وقد تلجا إلى التخطيط إذا كان الهدف مركبا والطريق إليه 
يحتاج خطة مدروسة. وبناء الخطط - في مجال التجارة على وجه 
الخصوص - يحتاج تجميع قدر كبير من المعلومات وتقييمها. وبرامج 
الذكاء الاصطناعي تهدف إلى المساعدة في عملية التخطيط للمشروعات لا 


تذكر هذة المصطلحات (مرتبة حسب ورودها بالباب) 


الذكاء الاصطناعى artificial intelligence‏ 
علم الإدراك cognitive science‏ 
محاكاة (أو تمثیل) simulation‏ 
مغالجة الأعداد numeric processing‏ 
معالجة الرموز symbolic processing‏ 
الخوارزم (الجمع خوارزميات) algorithm‏ 
اللاخوارزمیات nonalgorithms‏ 
الطريقة التجريبية / المنهج التجريبي / التجریب heuristics‏ 
مضاهاة التشكيلات pattern matching‏ 
النظم الخبيرة expert systems‏ 
معالجة اللغة الطبيعية natural language processing (NLP)‏ 
لغة الماكينة machine language‏ 
حاسة السمع للكومبيوتر speech recognition‏ 
حاسة البصر للكومبيوتر computer vision‏ 
الروبوطيات robotics‏ 
الروبوط الذكي Al robot‏ 
التعليم بمعاونة الكومبيوتر CAI‏ 
التعليم الذكي بمعاونة الكومبيوتر ICAI‏ 
البرمجة الأوتوماتيكية automatic programming‏ 


۳۹ 








الخلاصة 


. لا یوجد إتفاق عام بين الباحثين في مجال الذكاء الاصطناعي على تعريف واحد له‎ .١ 
؟ . تدور التعريفات المطروحة للذكاء الاصطناعي حول أهم المضامين التي يحتويها‎ 
كفرع من علم الكومبيوتر مثل:‎ 


© السلوك الذكى intelligent behavior‏ 
© معالجة الرموز symbolic processing‏ 
© المنهج التجريبي / الطريقة التجريبية / التجريب heuristics‏ 
© مضاهاة التشكيلات pattern matching‏ 


۳ يبحث علم الإدراك (5616006 هنع مهمت) في ميكانيكية السلوك البشري ويمد باحثي الذكاء 
الاصطناعي بالنظريات التي تمهد طريق البحث. 

٤‏ . إن أحد الوسائل التي يمكن بها إصطناع الذكاء في الكومبيوتر هي محاكاة السلوك الإنساني. 

۵ تتضمن مجالات البحث في الذكاء الاصطناعي الآتي: 


Expert systems النظم الخبيرة‎ 2 

® معالجة اللغة الطبيعية Natural Language‏ 
(NLP)‏ کک 

© حاسة السمع للكومبيوتر Speech Recognition‏ 

© حاسة البصر للكومبيوتر Computer Vision‏ 

© الروبوط الذکي ۸۲-۲ 


Intetigent Computer ۰- assisted ال لتعلیم الذکی بمعاونة الکومبیوتر‎ © 
Instruction ' (ICAI) 


Automatic programming البرمجة الأوتوماتيكية‎ e 
Planning and المعاونة في التخطيط وإتخاذ القرارات‎ © 
decision support 

۳۷ 








۳۹ 





الشتنم الخسيرة 


Expert 5 


ا CAIUS‏ ور میس 





النظام الخبير هو نسخة مُقلّدة من الإنسان الخبير. 

وقد جرى العرف بیننا أن تطلق لفق الخبير على من يتمع بدراية واسيعة 
في مجال من المجالات. 

ولا يشترط أن یکون الخبير عالماً أو استاذاً أكاديمياً: بل إله قد يكون 
فنياً ذا نهارة وخبرة في إصلاح الأجهزة الإليكترونية أو الميكانيكية. 
فنحن في حاجة إلى خبرة العالم والمهندس والحرفي الماهر سواء 
يسبواء.. 


والخبير لا يستفيد منه عامة الناس بقدر ما يستفيد منه العاملون في 
مجال مهنته باستشارته في أمر معضل أو المت ی مر بو جما 
إحدى المشکلات في بحث علمي . 

ولكل خيير تخصين دیق يجين اکتا لم شم عن عیبر في كل 
شيء. لذلك فإن النظم الخبيرة التي أنشئت حتى الآن باستخدام 
الکومبیوتر هي نظم ذات تخصصات محددة كالطب وإصلاح الأجهزة 
٠‏ والتحائیل الكيميائية . 

والخبرة لا تعني المعلومات فقط سل تشتمل أيقباً على الطرق 
التجريبية المختلفة لاستخدام هذه المعلومات في حل مشكلة معينة . 
ونحن عندما نواجه مشكلة معينة کتعطل جهاز التلیفزیون في المنزل 


٤١ 


ونستدغى له «خبيرأم لاصلاحه, لا يهمنا في هذه الحالة أن يحدثنا 
الخير عن معلوداته في صلاح التليفزيون بقابر ما بهمنا أن يستخدم 
هذه المعلومات ويتم إصلاح الجهاز. وهذا هو الفرق بين المعلومات 
والمعرفة. لذلك يقال للنظم الخبيرة آنها النظم ذات قواعد المعرفة . 





5: 








Expert System ماهو النظام الخبير؟‎ )١ ۳ 


مررنا في الباب الأول بالنظم الخبيرة وعلمنا آنها تتکون من قاعدة 
للمعرفة (0۸:0 ۲00۷۱6۵:۵) بصفة أساسية تختزن فیها «المعارف» . والحقيقة 
أن قواعد المعرفة تحتاج لوقفة! 

ولعل بعض القراء قد ألفوا قواعد البيانات (50*0 0150) ولعلهم يشكون 
أن تكون قواعد البيانات وقواعد المعرفة إسمين لشيء واحد. ولکن : لا في 
الحقيقة. فبرغم أن كلتيهما تستخدمان في خفظ البيانات وإسترجاعها لكن 
هناك فارقا جوهريا بينهما. 

ويمكن القول بأن البيانات المخزنة فى قواعد البیاات هى معارف أيضاً 
ولكنها معارف إخبارية (ءع لا N know‏ أما المعار a‏ نة فى 
قاعدة المعرفة فهي تجمع نوعين من المعارف: 

(declarative knowledge) المعارف الإخبارية‎ © 


© والمعارف المنهحية (procedural knowledge)‏ 
والمعارف المنهجية تكسب الكومبيوتر القدرة على التعليل الجديرة 
بخبير من البشر! 


ولكي ندرك الفارق بينهما نضرب مشالا بقاعدة بیانات طبية وقاعدة 


۳ 








معارف طبية . مع الأولى يمكننا أن نحصل على قائمة بأعراض مرض معين 
وهی قائمة نافعة بلا شك تغني عن البحث في المراجع أو دواشر المعارف. 
ما مع قاعدة المعرفة فهي قد ساعد بالفعل على تشخیص مرض ماء وتحدد 
أسبابه» وتقترح برنامجا للعلاج. 

أي أن قاعدة البیانات تمدنا بالحقائق . أما قاعدة المعرفة فتمدنا 
بلنتائج النهائية المبنية على التعليل . 





قواعد البيانات 


نتائج مبنيّة على التعليل 





قواعد المعرفة . 


)١ - ۲( شكل‎ 


۱ ۱ 50 ِ 
ا لمقارنة بين پرامج قواعد البیانات وقواعد المعر فة 


٤ ۱ 








(۲ - ۲) مم يتكون النظام الخبیر؛ 


ماكينة الاستدلال. 








شکل (۲ - ۲) مکونات النظام الخبیر 


في الواقع أن تصمیمات النظم الحبيرة تختلف فیما بینها بحسب 
المبرمجین القائمین بالتصمیم وبحسب الفرض من إنشاء النظام ومع ذلك 
فهناك خطوط عريضة تتفق فیها النظم الموجودة من حيث المکونات وهي : 

. (knowledge Base) قاعدة المعرفة‎ © 

(Inference Engine) ماكينة الاستدلال‎ © 

© الوصلة البينية مع المستخدم (Usor 1te face)‏ 


0 


ولنتحدث عن هذه العناصر بشيء من التفصيل : 


قاعدة المعر فة (Knowledge Base)‏ 
ربما أعتقد الباحثون في مرحلة من 
لكاي لمج زا الذكاء ولكن هذه 
۳ من 
بت حت ير 000 . لذلك كانت قاعدة ة اللمعرفة جز س 
وکما علمنا أن فاعدة المعرفة لها شقين هما المعارف الاخبارية 
والمعارف المنهجية . والمعارف الاخبارية عادة تضم الحقائق عن الاشیاء 
المتبعة . وقد ینفصل أو يندمج کل من النوعین بحسب النظام نفسه . 
ویمکن تمثیل المعارف في النظم الخبيرة بطرق مختلفة لکن آکشر 
الطرق يوا هي صيغة قواعد الا نتاج (ؤعانا؟ )production‏ ویسمی النظام 
الخبیر في هذه الحالة بالنظام المبني علی قواعد الانتاج (rulc—based pro-‏ 
duction system)‏ أو تسمى إختصاراً النظم المبينة علی القواعد (rule—based‏ 


. systems) 


المراخل أن خاصية التعليل وحدها 
الفکرة اشعت حطاها 


وفي مثل هذه الأنظمة تندمج قاعدتا المعارف الإخبارية والمنهجية في 

كل متكامل في صورة مناهج تجريبية . 
مثال ١‏ : المثال الآتي بعد يمثل أحد قواعد الونتاج في النظام الخبير 81 
(والمعروف أيضاً باصم 0060 الذي صمم لشركة 56٥‏ , الهماون 


مع شركة لا . 


3 


ا 30 EE‏ مس اس ٩‏ 


والنظام 8 هو نظام صناعي ذو خبرة في تنظيم عمليات شراء قطع 
الغيار والأجهزة . 





the most current active context is assigning a power 
supply, and ۱ 

a ۱۷۱8/5 adaptor has been put in a cabinet, and 

the position it occupies in the cabinet (its nexus) وز‎ 
known, and 

there is space available in the cabinet for a power 


۲ supply for that nexus, and 

there is an available power supply, and 
ا‎ there is no 87101 regulator available, 
1 add an ۲71۵1 regulator to the order. 





شکل (۲ - ”) 
شريحة من النظام الخبير !۸ 


وكما نرى أن قاعدة الإنتاج هي عبارة عن سلسلة مركبة من العبارات 
الشرطية (معذ) .....لهة ,كه ,11) تنتهي بقرار ما وهو إضافة منظم القلطية 
1 إلى أمر الشراء. 

ومع ذلك فليست كل القواعد تختص بتفصيلات الموضوع كهذا 
المثال. فهناك نوع من القواعد يختص بكيفية إستخدام القواعد وهذه النوعية 


تسمی بقواعد القواعد روءان-هاعم) . 


1:۷ 








MYCIN iJl 1 ۰‏ الذي نم تطویره بجامعة 
بعال : هذا هو انظاغ الطبي الجر 


سورد في آوائل السعینات . 


1 1) there are rules which do no : 
عبد‎ in their premise t mention the current goal 


2) there are rules which menti 
on the ۰ 
their premise current goal in 


THEN it is definite that the former should be done before 


the latter. 





شکل (۲ - )٤‏ 
شريحة من النظام الطبي الخبير MYCIN‏ „ 


وكما نرى فالمثال لا يضم أية معلومات طبية على الإطلاق بل هو 
يبحت في ترتيب إستخدام قاعدتين من قواعد الإنتاج . 
(۲ - ۲ - ۲) ماكينة الاستدلال (Inference Engine)‏ 
إلا تست بكم كير من المعلوسات في میجال ما لا يعني وجده أن 
تصبح خبیرا في هذا المجال. "فلا بد ال تعرف آیضا کیف وا تسة#عحدك 
المعلومة المناسبة. 3 ١‏ 
زا 5 او < 
وهد م فهناك نمادج من التلامیز یجیدون حفظ | ات 
ت اللا م 
ی لکن 0 
وبا 3 فان ۰ 
لمثل فان النظام الأ يحتوي على قاعدة معارف فقط لأ يكون دنا 


۸ 





يرأ فلا بد من وسيلة لتوجيه إستخدام هذه المعلومات وهذه الوسيلة قد 
عرفت بأسماء كثيرة هي : 

(control structure) متا التحکم‎ © 

(rule interpreter) مترجم القواعد‎ © 

. (inference oginc) ماكينة الاستدلال‎ © 

وبصرف النظر عن الأسماء المتعددة. فان وظيفة ماكينة الاستدلال هي 
أن تحدد متى وكيف تستخدم المعلومات في قاعدة المعارف. أي أنها تقوم 
بإدارة النظام الخبير. فهي تحدد أي القواعد سيتم إستخدامهاء وتقوم بتنفيذ 
القاعدة المختارة» وفي النهاية تحدد ما إذا كانت المشكلة قد بلغت حلا 
مقبولا. 

ولان ماكينة الاستدلال منفصلة عن قاعدة المعارف فانها قد تستخدم 
بنجاح مع أكثر من نظام خبیر مهما اختلفت آغراض النظم . 
(۲ - ۲ - ۳) الوصلة البينية للمستخدم (User Interface)‏ 

الوصلة البينية هي الم رحلة الأخيرة في النظام الخبير وهي آهم 
المراحل على الاطلاق فالصورة النهائية للنظام تظهر من خلال الوصلة البينية 
للمستخدم فهي التي تصل بين الكومبيوتر والمستخدم . وبالطبع فلا قيمة 
لخطبة عصماء يلقى بها خطيب مفوه إذا كان الميكروفون الذي يصل بينه 
وبين الجماهير معطلل! أو إذا كان يخطب بلغة لا يفهمها الناس! . 

والمواصفات المطلوبة للوصلة البينية في حالة النظام الخبير هي : 


(۱) أن تمکن المستخدم من صياغة أسئلته واستفساراته حول المشكلة 


1۹ 


(۲) أن تقدم الحلول والتوصيات للمستخدم في صورة واضحة ووافية. 
ولان مستخدم. النظام الخبير لا يشترط بالضرورة أن يكون خبيراً 
بشفیل أو برمجة الکومبسوتره فيجب أن یکون أسلوب الاستخدام 
سهلا ومتاحاً للجمیع . لذلك فان تکنیکات آخری من الذکاء 
الا صطناعي تستخدم لتصمیم هذه الوصلة مثل تكنيك معالجة اللغة 
الطبيعية والتي تجعل الحوار بين الانسان والکومبیوتر يتم من خلال 
اللغة العادية التي یتحدئها الناس (بالانجليزية أو العربية) . 





مهما إختلفت النظم في الغرض الذي صممت من أجله فإن 
هناك مواصفات عامة نمنح النظام الخبیر الجودة «والذکاء» هذه 
المواصفات هي : 


(أ - سهولة الاستخدام. 

رب - أن يكون نافعاً في المجال الذي صمم له. 

(ج) أن يكون قادرا على التعليم» عندما يستخدمه غير 

المتخصصین . 

رد _ أن یکون قادراً على التعلیل وشرح الأسباب للتوصيات التي 

یقدمها . 

رم - أن یستجیب للأسئلة البسيطة التي يطرحها غير 

المتخصصين . 

وو ) أن يكون قادراً على التعلّم من خلال الأسئلة التي یطرحها 

على المستخدم. 

رز -) أن يكون سهل التعدیل؛ قابلا لتحديث المعلومات أو 
الاضافة إليها أو إصلاح ما بها من عيوب . 


ه١‎ 








6 مراحل إنشاء النظم الخبيرة 


تستطيع بلا شك أن تنشىء نظاماً خبيراً بمفردةء أو بالتعاون مع صديق 
العمل أن النظام الخبير الجيد يحتاج في تصميمه إلى تجميع إمكانات مختلفة 
لا تتوافر عادة لدی شخص واحد. لذلك فإن الشركات التي تقوم ببناء النظم 
الخبيرة المعقدة عادة ما توکل العمل إلى فریقین من المتخصصین هما: 


(Knowledge Engineers) مهندسو المعرفة‎ )۱( 
(Domain Exports) خبراء المجال‎ )۲( 


آما مهندس المعرفة فقد یکون مبرمجاً أو مهندس کومبیوتن لکن الاسم 
«مهندس المعرفة» يعني أن يعمل في مجال الذكاء الا صطناعي . وبالطبع لا 
توجد بعد الجامعة التي تمنح شهادة «هندسه المعرفة!» ولکنها خبرة تکتسب 
بالعمل في الشرکات المهتمة بالذکاء الاصطناعي أو بالبحث فى هذا المجال 


بصفة عامة , 
آما خبير المجنال فهو یتمتع بخبرة واضحة في المجال الذي سوف 


يعمل فيه النظام الخبيرء لکنه لا يشترط أن یکون مژهلا فى الذکاء 
الا صطناعي بأي درجة. ۱ 


o۲ 





۴ نفسية 
مر هدفا رضنا 


الصياغة 


الاختبار 


اختبار القواعد 





شکل (۲ - ه) ۱ | 8 
لمراحل الخمس لتطویر نظام خبير 


or 





E 


(P 


roblem Identification 3 
3 5 ١ ( ١ 


٩‏ = 5 د 





شكل (۲ - ) 
حلقة العمل أثناء التعريف بالمشكلة 


في هذه المرحلة يتم وصف المشكلة المطلوب من النظام الخبير حلها 
وصفاً دقيقاً. ويتم التعاون في هذه المرحلة بين مهندس المعلومات وخبير 
المجال على النحو التالى : 


o 


يبدأ مهندس المعرفة بتجميع أكبر قدر من المعلومات عن المجال أو 
لبخصص المزمع البحث فيه. وليس معنى ذلك أن يصبح خبيرأ في تخصص 
ييل الطب أو الكيمياء ولكنه يقوم فقط بتكرين خلفية كافية من المعلومات 
العامة التي تساعده على فهم المعلومات التي ينقلها إليه خبير المجال . 


يقوم بعد ذلك خبیر المجال بوصف عدة مشكلات: نموذجية أو 
رحالات» مختلفة لتمثيل المشكلة المطلوب حلّها. ومن هذه الحالات يحاول 
خبير المجال الذي قد يرى وجوب إدخال بعض التعديلات على هذا التصور 
فيشرح له بعض أمثلة أخرى لزيادة الإيضاح أو تعمیق الفكرة حتی يضلا مها 
إلى تصور مستقر للمشكلة التي سوف يعالجها النظام الخبير. 
ویوصح شكل (۲ - 1) حلقة التعاون بين مهندس المعرفة وخبير 
المجال وهي حلقة داثرية متکررة لا يتم الخروج منها الا بتحقق شرط معين 
وهو الوصول إلى وصف مقنع للمشكلة المعنيق عندئذ تبدأ المرحلة الثانية . 
وكنتيجة للمرحلة الأولى يتم توصيف الموارد مثل عدد العاملين 
٤‏ - ۲) تکوین المفاهيم Conceptualization‏ 
في المرحلة الثانية يتم تحليل المشكلة بدرجة أعمق حتى یمکن التأكد 
من إستيعاب المفاهيم العامة والخاصة للمشكلة . 
ويقوم مهندس المعرفة في هذه المرحلة بوضع الرسومات التي توضح 
العلاقات بين الأشياء وبين العملیات الجاریه . ومن المفيد في هذه المرحلة 
تقسيم اللمشكلة إلى.مشاكل فرعية وتوضیح العلاقات بين المشكلات المرعية 
بعضها ببعض وكذالك: بینها وبين المشكلة الرليسية : 


O00 





وفی هذه المرحلة اش يديرك خبير المجال مع مهندس المعرفة في 
RE e E‏ ۱۳ 
شکل (۲ _ ۷). وقد تسفر هذه المرحلة عن إكتشاف أخطاء أو عيوب في 
تصور المشكلة ذاتها كإهمال أحد الأهداف أو عدم تحدیده بدقة. وفي مثل 
هذه الحال يعودان إلى مرحلة التعريف بالمشكلة لضبط الخلل وتدقيق وصف 
المشكلة . 

وبنفس هذا الأسلوب يمكن معالجة بقية مراحل تطوير النظام . 






الانتقال إلى 
المرخلة التالية 


شكل (۲ - ۷) 


الحلقة التكرارية لتکوین اامفاهيم وعلاقتها بمرحلة التعر ية 
7 تعر يف 


03۹ 





50 _ ع ل #) الصياغة Formalization‏ 

يبدأ من هذه المرحلة جل المشكلة باستخدام أساليب الذكاء 
الاصطناعي حيث يقوم مهندس المعرفة باختيار التكنيكات المناسبة لتطوير 
هذا النظام المعيّن. ولذلك فهو يجب أن يكون ملماً بالآتى : 


8 التكنيكات المختلفة لتمثيل المعرفة والبحث التجريبي بالنظم الخبيرة 
(سيلي الحديث عنها في الأبواب القادمة). 
© أدوات النظم الخبيرة (0018:) المستخدمة في تشهيل وانجاز عملية 
التطوير. 
8 النظم الخبيرة الأخرى التي تحل مشكلات ممائلة والتي قد يمكن توفيقها 
مع المشكلة المطروحة. 
قد يختار مهندس المعرفة أحد الأدوات المعروفة لتمثيل المعرفة في 
النظام الخبير كله وقد بختار يكنيكا مختلفاً لكل مشكلة فرعية. وهو في جميع 
الأحوال يقوم بوضع المواصفات التي تؤدي إلى إنشاء نموفج (۳۳۵:۵۱9۳0) 
للنظام المزمع انشاژه . 
فعند إنشاء آحد النظم ذي القواعد (مت] لاه 5۵0:«ستان۳) فان مهندس 
المعلومات فى هذه المرحلة يقوم باستخراج القواعد التي تمثل المعرفة في 
النظام 5 لس 
ولنتوقف لحظة عند كلمة «استخراج القواعد»! فخبير المجال لا يشترط 
بالضرورة أن یکون عالما في تخصصه أو آکادیمیا بل قد يكون ذا خبرة 
عمليّة فى أحد المجالات مثل اصلاح الأجهزة الالیکترونية . وبعض الخبراء 
قد 1 كيفية آداء العمل لکنهم لا يعرفون لماذا يؤدون العمل بهده 
الطريقة ..والكثير من الفنيين العاملين في إعسلاج الأجهزة باي جع 


OV 








: العملة فى التشحخيه ,ایو لا يستطيعون التعليل لما 
9 << م ات العلمية. وبالطبع فإننا إذا كنا 
پو فون إ9 لقلیل عن النظریات ' ية. وبالطبع فاسا ۽ 

۱ : 1 الا ره فإنه يلزم نة 
لام خير اتيس الاح عط جهزة فانه یلزم نقل 


المعلومات في إستخدام تكنيكاته 


بصدد إنشاء 
الخبرة التجريبية لاحد الفنیین المهرة - 
الکومبیوتر . ومع ذلك فعندما يشرع مهندس ۱ 
لوصف هذه الخبرة قد يحتاج إلى العلل لیستخلص قاعلة معينه. زهو 
يستخلص القواعد من الأمثلة والحالات التي یعرضها عليه الخبیر» ثم يقوم 
الخبیر بمراجعة هذه القواعد وقد يطلب تعديل بعضها. ولذلك يسير العمل 
في هذه المرحلة وفق حلقة تكرارية أيضاً وفي بعض النظم الكبيرة (مشل 
النظام ۷۸۷ قد تستغرق هذه المرحلة عدة أعوام! . 


تحت البحث و التطوبر 

مهمة صعبة تلك التي یقوم بها مهندس المعرقة في فهم الخبرة البشرية 
التجريبية ونقلها إلى الکومبیوتر في صورة قواعد! 

وحتی يأتي الیوم الذي یمکن فيه إستحداث جهاز لنسخ العقول البشرية 
إلى الكومبيوتر مباشرة» سوف يحفل المجال بتجارب عديدة ومحاولات 


ی ود ار راد 3 2 
لتحقیق أوتوماتيكية نقل الخبرات إلى الکومبیوتر. وهذه بعض مجالات 
الأبحاث الحالية : 


۱ - استحداث آدوات سهلة الاستخدام 


الأدوات 0 
و عبارة عن برامج صممت للمسا که : 
7 ۱ عذدة ۱ : ۰ 3 
ونوفیر الوقت والجهد المبذولین یال 0 0 خلق لنظم ١‏ لخبيرة 
کی 
آما البحث ۱ 


ومع ذلك فاستخدام 
1 إلا مهندسو المعرفة ذوو الخبرة. 
الجاري حالیا فیهدف إلى إ و 
ء۶ی استحراث ادوات يسه ۱ 
۸ 





_خدامها بواسطة الشخص العادي بحيث يستطيع خبير المجال أن بنشی» 
النظام الخبير باستخدام هذه الأدوات وبدون مساعدة مهندس المعرفة . . 


هذه احدی المحاولاات n‏ 


؟ ‏ الكومبيوتر قارىء الكتب 

رغم أن الكتب لا يمكن أن تحتوي من المعرفة مثل ما يحتوي عليه 
عقل الخبير من حيث أن الكتب أقل ذكاء! ولكنها قد تمدنا بما يصلح لبناء 
الأساس لقواعد المعرفة فضلا عن أنها تمثل مرجعا للخبير. لهذا يجتهد 
الباحثون في تطوير وسائل لقراءة الكتب مباشرة بالكومبيوتر والاستفادة بما فيها 
من معارف . 

وبالطبع فان التکنیکات المستخدمه في هذا التطبیق تشمل استخدام 
حاسة البصر للکومبیوتر 0١(‏ ندنه ۲٥د‏ م٠‏ ) علاوة على معالجة اللغة الطبيعية . 


۳ - الکومبیوتر یعلم نفسه بنفسه 

في تجارب سبق أن آجراها الباحنون على إكساب الکومبیوتر خاصية 
التعلّم وإضافة ما يتعلمه إلى قاعدة معارفه؛ نجح البعض في أن يجعل 
الكومبيوتر يكتسب مهارة في أجد ألعاب التسلية بحيث يتفوق على المبرمج 
الذي أنشأ اللعبة من البداية. وقد إكتسب الكومبيوتر هذه المهارة من كثرة 
المباريات التي أذاها مع لاعبين ذوى مهارات عالية فاستفاد منهم واختزن 
الكثير من المهارات . 

وما يحاول الباستون تطويره الا هو الاستفافة من بهذه النخاصية في 
النظم الخبيرة یٹ انهنا تنكى معارقها وغيراتهها مع الوقت ومن خلال 


الا ستخد ام( . 





(۱) للمزلف «برامج والعاب كومبيوترية مشروحة» تتضمن استخدام الذکاء الاصطناعي في 
الالعاب . 


۹ 





00 التطبیق‎ EE ۲( 


:لك «النموذج 


الأول» للنظام الخبير.. 
ويقال «النمودج الأول» أن الأمر قل بتطلب هدم النمودج برمته و إعادة 
بناء نموذج جديد لا سيما إذا استدعى الأمر إعادة صياغة المفاهيم من جديد. 


وتعتبر عملية إنشاء نظام خبير _ لهذا السبب _ فناً من الفنون بقدر ما 
هي علم من العلوم» بمعنى أن الالتزام م بالقواعد لا يسفر بالضرورة عن نظام 
خبیر جید» تعاماً مثل فن الرسم والنحت والموسیقی حیث يتطلب ابد 
هذه المجالات عامل آخر خلاف الدراسة والالتزام بالقواعد ِ 


لذلك قد يعتبر اله MM‏ 
TT‏ لتمسودج لأول مجرد تقييم للجهد المبذول ومقيا 
م الذي أحرزه | النی سذ 
۱ لمصمم و ي يرشده إلى ما أن 
«التموذج الثاني ». . ا يجب أن يتبع لتطویر 
ومن العقبات ىة أذ : 
المتوقعة ان یکت 0 
: يكتشف مهتدس المعرفة أذ 
الأدوات والتكنيكات المناسية الى نامل لحن 0 أنه لم 5 0 م 
المعرفة بالاجزاء الفرعية للنظام . مع بعضها البعض في تمثيل 
SS‏ 9 
والتي تنتهي بالمرحلة النهائية وهي «الاختبا لمعبرة عن مرحلة التطبيق 
ك بار) . 
- 
٤ )‏ - °( الاختبار Testing‏ 
يقوم مهندس المعرفة باختبار اللموذج من | 
© صحة التطبيق . 3 من النواحي الألتية : 
© كفاءة وإكتمال صياغة القواعد 


1۰ 


ونجاح الاختبار معناه أن يقدم النظام الخبير حلولاً للمشكلات كالتي 
مها خبير من البشر! لذلك لا يعد النموذج ناجحاً إلا عندما تتطابق الحلول 






بداية الاختبار 


شکل (۲ ۸) مرحلة التطبيق 


1۱ 











عادة يتم التعامل مع النظم الخبيرة في صورة حوار» يوجه إليك 
9 2 5 5 9 
وهذا مثال للحوار الداتر بين المستخدم وبين النظام الطبي الخبير 
«(۷ الذي يرشدك إلى الدواء والعلاج من آمراض الدم البکتریولوجية . 
© مثال من النظام الطبی الخبير «مایسین» 
بدا النظام «مایسین» عادة بأسكلة عامة کالتی دا بها الطب ب عن 
الاسم والسن والنوع. ویوضح شکل (۲ - 4) الشاشة الاولی التي تحتوي 
على هذه الأسئلة ولا یفوتنا ملاح ظة أنها أسئلة مرقّمة اعد النظام علی 
الرجوع إليها عند الحاجة . 





| 60۲۲ ٩ ۰ 
لاد اسان‎ TT 


2) Age: 
34 YEARS انم له‎ ( 


شور لسر Sex:‏ (3 
شكل (۲ - )٩‏ إدخال بيانات المريض 1 : سب الملا 


1۲ 


1 5 ۱ ۳ 0 ءا“ 5 
وفي هذ النظام تظهر 0 الكومبيوتر بالحروف الصغيرة (ااخدرة) فيما 
عدا بعض الأسماء والبدايات: أما إجابات المستخدم فتظهر بالحروف الكبيرة 
۱ ۱ و یره 
(capital)‏ وقد وضعنا تحتها خط لتمييزها أثناء القراءة . 


ثم يبدأ بعد ذلك النظام «مايسين» في الاستفسار عن أعراض المرض 
وشائج التحليلات والعلاجات الحالية. كالأمثلة الموضحة 
تکل و > ۰ - 6۱۱ 


6) Please enter the results of pending cultures in the 
following table. 


culture date stain‏ بيانات 
number collected examined‏ مغ ¡ و التحليلات 


30-JAN-77 YES‏ 1234 ۴ جت 





شكل (۲ - ۱۰) إدخال نتائج التحليلات الطبية 








10( Do you suspect PT538 may have an infection at a Site from 
which you have not obtained culture specimens? 








9 
11) Please enter information on current antimicrobials. 
drug العلاج الحالي‎ ۲0۷۱6 01 date 
name dminist أ‎ 
/ a stration started 
CEPHALOTHIN > LY 23-JAN-7 





15) Has PT538 recently had objective evidence of abnormal 
neurologic signs (nuchal rigidity, coma, seizures, etc.) 
e by physician observation or examination? 

The CSF cultures ۱ be considered و‎ ith 

{ HENINGITIS. to be associated Wi 


کک 













تشخيص الكومبيوتر e‏ 





شکل ۲ - ۱۱) الاعراض. العلاج الحالي والتشخیص 


1۳ 








© تشخيص المرض 2 أث تشعة 4 
E‏ السابقة أن تشخيص الخالة 
وكما نر 


المرضية الذي ادلی به النظام الشی بسد السوال رقم ۱۵ هسو الموضی 
«MENINGITIS»‏ . 

وی هذه النقطة فلعل القارىء ور لاحظ أن الحوار الدائر بين 
المستخدم وبين النظام الخبير يشبه الحوار الدائر بين طبيبين آکثر مما يشبه 
الحوار الدائر بين طبيب ومريض . فالنظام الخبير مايسين يجب أن يستخدم 
برس طب می لماو علي خی إا كان لا يسرك الا أو 
لتأكيد التشخيص إذا كان يعرف ولكنه في شك من لأمر. 

وهذه العملية تشبه إلى حد كبير «الکونسلتو» عندما يجتمع الأطباء معا 
للتشاور في تشخيص حالة مرضية معيّنة . والأسئلة التي يلقى بها النظام الخبير 
ليست ثابتة بل تتغير بحسب إجابات الطبيب. وهذا فارق أساسي بين برنامج 
عادي يسأل أسئلة روتينية وبين برنامج ذكي يرتفع إلى مستوی الحوار مع 
المستخدم . : 





© أسباب المرض 

المرحلة التالية يحاول فيها النظام الخبير أن یحدد أسباب المرض الذي 
تم تشخيصه وذلك بالاستمرار في إلقاء الأسئلة وجمع المزيد من المعلومات 
كما في شكل (۲ - ۰)۱۲ (۲ - ۱۳) . 

وتبدو لنا ملاحظة هامة هنا أن النظام الخبیر بخلاف البرامج العادية 
یستطیع الخروج بالنتيجة المطلوبة حتی إذا لم تکتمل لدیه کل البیانات . 
فالسوال رقم (۲۷) يحتوي على معلومة ناقصة كان المفروض أن یدخلها 
الطبیب ولکنه کتب بدلاً منها كلمة «/1/۱۷۷0۷» بمعنی غير معروف 


1 


1 -ray? 

17) 0085 PT538 have an abnormal chest X-ray? 

been exposed to any contagious disease recen:, 
26) Has 


1 2 
(e.g. meningococcal disease, mumps) ۱ 
NO 


> indings in the following table, 
ی رن‎ 
Protein Glucose Glucose 
o UNKNONN, 


E ات‎ 





شكل (۲ - ۱۲) إدخال بعض الإجابات وبها معلومات غير مكتملة 


35) ۱5 6۲۱082۱۲۱ a hospıtal-acquı red Infection? 
YES 

39) ۱5 PT538 a burn patient? 
YES 


1 القواعد التي يستند عليها‎ 
١ have found evidence (RULES 


45 RULE557) that treatment should 
meningitis. 





كما «يعتقد» النظام الخبير 


شكل ر٣‏ - ۱۳) أسباب المرضص 


4۵ 


ةم 4 فأنت إذا امد 
TT‏ 
الإجابة على أحد أسئلة الطبيب إثناء زيارتك لعيادته فليس من المتوقع أبدا آن 
30 ۱ ف الاج 
يكون هذا سبباً لعدم إستطاعته تشخیص المرض ود 9 


وهذه 


الأطباء في الإدلاء بالرأي ولا يتسرع بالإدلاء برأي متعجل بثقة وحماس 
يفعل بعض المبتدئين بهدف إثبات الجدارة! 

فهو يقرر صراحة أنه لا يعرف أسباب المرض على وجه التحديد! لكنه 
یعتقد فى إربعة احتمالات! (...6۷00060 have found‏ ۱) وسبب ذلك يرجع 
بالطيم إلى أن النظام الخبیر لدیه نقص معیّن في المعلومات» ولکن حتی مع 
ابشر فليس هناك عالم يعرف كل شيء» «وفوق كل ذي علم عليم» . 


٠‏ © وصف العلاج 
بعد تحديد المرض» وأسبابه المحتملة. يستمر النظام الخبير في إلقاء 
الأسكلة حتى يشحكن من وصف العلاج المناسب. وهي أسئلة عادة ما يسألها 
الأطباء عندما يشرعون في وصف العلاج مثل «هل لديك حساسية 

للبنسلین؟». شكل (۲ E‏ 
ويستطيع الخبير «مايسين» أيضاً أن يقدم بدائل مختلفة للدواء 
الموصوف. ففي بعض الأحيان قد يصف الطبيب دواء ثم لا يستطيع المریض 
الحصول عليه لعدم توفره في الصيدليات أو لاي سبب آخر. لذلك فالنظام 
الخبير يكتب الروشتة في صورة توصیات : التوصية الأولى والثانية وهكذا . . . 
آنظر شکل (۷ - .)1١‏ 


11 


یوت ديعي 2 
ی eseri‏ 





My therapy 5 will be designed to treat for 
organisms that either are very likely or, although less likely 
would have a significant effect on therapy selection if they ۱ 
were present. lt is important to cover for the following 
possible infection(s) and associated organism(s) : 


ييل یں م ف مړ INFECTION-1 is MENINGITIS‏ 


+ <ITEN-1> E.COLI TT 
+ <ITEM-2> PSEUDOMONAS-AERUG 8 3 
+ <ITEM-3> ۷۱۴۵5۱۲۱۱۸ عذ ا‎ 


+ <ITEM-4> DIPLOCOCCUS-PNEUNON ! AE 
41) Does PT538 have a clinically significant allergic reaction 
to any antimicrobial agent? ١ 
NO 
۱ هل لذی المرعضی خساسية تجاه‎ 
أي مضاد حيوي؟‎ 





شکل (۲ - 4) خطة وصف العلاج 
شکل (۲ - ۱۵) توصیات العلاج والحرعة وارشادات الاستعمال 


70 
RECONMENDAT ۱0۸-2 التوصية الأولى‎ 
Hy preferred therapy is as follows: 
In order to cover for items <l 2 3 4>: 
Give the following in combination: 
1) AMPICILLIN 
Dose: 3.5g q4h N سل‎ 
7 الدؤاء والجرعة‎ 


سس سب GENTAMICIN‏ )2 


Dose: 119 mg q8h IV plus consider givi 
Intrathecal giving 508 q24h 


Comments : Monitor serum concentrations 
Since high concentrations 01 penicillins can inactivate 


aminoglycosides, do not mix these two ibiot i ا‎ 
دی ی سل‎ antibiotics in the 


ملاحظات على طريقة الاستعمال 
مو جک 





۷ 


1-0 





Looking at the 60۷۵۲ 
that: 
RECOMMENDAT | ON-1 Consists of 1 fir 
(AMPICILLIN for ITEM- 


86 Of the "most likely” 


items, we see 


St choice drug 
and 1 


(GENTAMICIN for ITEM- 


, and ۱۲۴۷-3( , 
ORGANI SMS RECOMMENDAT ۱0۱-2 
|TEM-1 AMP ICILLIN-AND-GENTAMICIN-15t GENTAMICIN-3rd 


| TEM-2 GENTAMICIN-2nd GENTAMICIN-2nd 
۱۲۷-3 GENTAMICIN-3rd GENTAMICIN-3rd 
۱۲۷-4 ۸۱۸۴۱۱۱۱۱۱۷-۲ ۳۶۱۷۱۱۱۱۱۱۷-۲ 


شکل (۲ - ۸5 البدائل المختلفة للدواء 


© تفسير النتائج 
من الخصائص الهامة للنظام الخبير أن يقدم تفسيراً لكل توصياته» ولو 
أن مريضا كان هو الذي يستخدم الجهاز فربما في هذه الحالة لن يهتم 
المريض بالتفسير فأكثر ما يهم المريض هو الشفاء! 
۱ ۰ ۰ 4 0 
۱ ما إذا كان المستخدم طبیبا فهو لن یستطیم قبول نتيحة ما بدون أن 
يفهم التفسیرات المؤدية لها لا سیما أن المسئولية دائماً یتحملها الطبیب ولیس 
الكومبيوتر! لسر 
كما أن هذه الخاصية 7 د 1 
۱ صية تسهل عمل من يقومون بتصميم النظام ال 
أثناء الاختباراث المختلفة التی تجرى عليه . 0 


1A 


والنظام الخبير الذي نحن بصدد الحديث عنه الان يستطيع أن يقدم 
نوعين من التفسير فهو يستطيع أن يخبرك عن السبب الذى يجعله يسالك 
سوالا معينا . 1 

كما یستطیع أن يخبرك بكيفية وصوله إلى نتيجة ما. 


وعلى سبيل المثال فقد سأل النظام «مايسين» ضمن أسئلته إذا ما كان 
المريض قد 00 المرض في مستشفى من المستشفيات. وقد إندهش 
المستخدم قليلا لهذا السؤال حيث لم يستطع الربط بينه وبين الحالة التی 
يبحثها فسأل الكومبيوتر: «لماذا تسألني هذا السژال» وهذه هی الإجابة؛ 
شكل (۲ - ۱۷). 










35) Is meningitis a 0۵8۵۱121-260 ۲۵4 ۴ 
WY لماذا تسأل هذا السؤال سس جمس‎ 
(2.0) This will aid 18 determining the organısms (other than 
those seen on cultures or smears) which might be causing 
the ınfection. lt has already been establıshed that 
(2.1) the infection which requires therapy iS meningitis. 
and 
(2.2) organisms were not seen on the stain of this pending 
CSF culture, and 
(2.3) the type of the infection is bacterial, and 
(2.4) neurosurgery is not one of the relevant items from 
the history of ۲358, and (2.5) ۵ age of PT538 is 
greater than 10 days 
Therefore, if 
(2.6) the infection was acquired while the patient was 
hospital ized 
















then 


there is evidence that the organisms (other than those seen 
on cultures or smears) which might be causing the 
infection 15 زامع.ة‎ (.75( staphylococcus-coag-pos ).3( 
pseudomonas-aeruginosa ).3( klebsiel la-pneumon i ae (.5). 


قدمها النظام الخبير رداً على السؤال 


شكل (۲ - ۱۷) التفسيرات التي 
«لماذا تسأل هذا السوژال؟» 


1۹ 


ونلاحظ أن النظام 
م هذه الارقام يمكنك أن تسأله مرة أخرى عن 


مثل (2.3)» (2.4) . . وباستخدا 
كيفية وصوله إلى نتيجة معيئة . فإذا کتبنا له السؤال: 
۱۱0۳۷23 


تمعن «کیف وصلت للنتيحة رقم 3 عندئذ سيقدم لنا الأسباب التي 
جعلته يصل إلى هذه النتيجة» وهو عادة ما يقدم «لسته» بقواعد الإنتاج (pro-‏ 
(وءانم ناسل التي أدّت إلى هذه النتيجة . 

كما نلاحظ أيضاً في هذا المثال أن النظام يمنح النتائج المحتملة نسبة 
عددية معبرة عن درجة الاحتمال. فهو يشرح هنا أنه لو صخت العبارات من 
(2.1) إلى (2.6) فان هناك إحتمالا قدره /75 أن يكون سبب المرض هو 
«آرا8.00» بينما يوجد إحتمال قدره /30 فقط أن يكون السبب -ع0ءهارطمهای» 
«قائم برع واه أو »peudomonas erin»‏ وهي كلها أسماء لأنواع 
مختلفة من البكتريا المسببة للأمراض. 





(؟ - )١‏ النظم الخبيرة المبنية على النماذج 
model - 25560 Expert Systems‏ 








إن النظم الخبيرة أمثال النظام «مايسين» تنتمي إلى نوعية شائعة تسمّى 
بالنظم الخبيرة المبنية على القواعد (52560 - هانم) وهي تتميّز باعتمادها على 
الخبرة الإنسانية المختزنة في صورة قواعد إنتاج كما رأينا. 

أما الاتجاه الآخر لانشاء النظم الخبيرة فهو النظم المبنية على النماذج 
وهذه النظم تعتمد على إنشاء نماذج كاملة للأجهزة المراد فهمهاء لذلك فهی 
تصلح لتشخیص أعطال الأجهزة أكثر مما تصلح لتشخیص الأمراض . ۱ 

فمن النظم الخبيرة الموجودة بالفعل. تلك النظم التي تستخدم في 
تشخیص أعطال الکومبیوت ومثل هذا النظام يحتوي على نموذج متکامل 
لجهاز الکومبیوتر . 

وحتی یتضح الفارق بين الاسلوبین في الاداء دعنا نضرب مثلا من 
الحياة. فلو أن مهندساً ذا خبرة طويلة في اصلاح أجهزة الکومبیوتر قد 
استدعى لتشخيص أحد الأعطال التي حدثت للكومبيوتر أثناء العمل. فإنه 
سوف يلقى نظرة على الشاشة وربما يعطى أمراً أو أكثر ويشاهد ردود 
الکومبیوتر التي يرسلها ثم يتجه إلى صناديق الجهاز ویفتحه وقد يُحدّق 
للحظة في لوحات الدواثر الاليكترونية الموجودة ثم ينزع (حداها ویستبدلها 
ثم یغلق الصندوق ويبدأ الکومبیوتر في العمل . 


الا 


و ال لى القواعد 
هذا زا سلوب يشبه تماما اسلوب النظم الخبير» ٠‏ ا 
فلئر معا الأسلوب عر عندصا لك ابي 0 
۱ ُ رد فه 
رو میا لبط ج ا 0 برد ومعلسات 
۳ و ا Cl‏ 
0 رن ة على الاق نکیا على أوراقه دا 
مختلفة عنها. وسوف يفصي 0 ۱ 
ي و اٹ سات قبل آن بستیدل لوجه الدوائر الآليكترونية العاطلة 
وقد يجري بعض لفیا ٠‏ یستہ 


ويبدأ الكومبيوتر في العمل . 

هذا الاسلوب هو الاسلوب 
لا خبرة لديه يعتمد علیها في التشخیص وال صلاح لكنه يستعين بمعلوماته 
الدراسية ويكمّلها بالقراءة في الکتالوجات والدواثر الالیکترونیة حتی یفهم 
كيف يعمل الجهاز؟ وما هي الأسباب المحتملة للعطل الحادث؟ . أي أنه 


يبدا دائماً من المبادىء الأولية . 


المبني على النماذج » فالمهندس الحديث 


فإذا أنينا إلى المناظرة بين النوعین . نجد أن المهندس البارع ذا الخبرة 
الطويلة قد أنجز المهمة في لحظات بينما استغرق الآخر وقتا طويلا في 
القراءة والتفكير والقياسات. لكنه من وجهة نظر أخرى فالمهندس ذو الخبرة 
عادة تقتصر خبرته على طراز واحد من طرازات الكومبيوتر فإذا أقدم على 
إصلاح طراز آخر عجزت الخبرة أن تسعفه. أما المهندس الحديث فهو مع 
كل طرازات الكومبيوتر سوف يعمل بنفس الأسلوب ويقرأ ويفكر ويجري 
القياسات ثم يقوم بالإصلاح . كذلك الحال مع النظم الخبيرة . 
۳ ۳ الخبير المبني على القواعد (الخبرة) الذي أنشىء لتشخیص 
ل e‏ لن یصلح إلا لهذا الطراز. آما إذا كان النظام 
لخبير مبنيا على النماذج فإنه يصلح لتشخيض أعطال كل الطرازات لانه 


۷۳ 





يعتمد على فهم التصميم ونظرية العمل أي يعتمد على البداية من المبادىء 
الاولية . ۱ 


آدي 01 


التلیفزبون. , ! 





شکل (۲ - ۱۸) الاصلاح من المباديء الأولية 


۷۳ 


يني عت تت 


5 - ۷ أشهر النظم الخبيرة 








۱ دندرال DENDRAL‏ 
یعتبر هذا النظام الخبیر آول النظم الخبيرة على الاطلاق وقد تم 
فى الستينيات بجامعة ستانفورد (۱۸0/0۲۵:) وهو نظام 


تصميمه وإنشاؤه 
الجزئي للمواد غير المعروفة . 
۲ ماكسيما 114171114 

أما هذا النظام فكما یوحی به الاسم - خبير في الرياضيات وهو يؤدي 
عمليات المعالجة الرمزية للمصطلحات الرياضية وقد صمم في السبعينات 
بمعرفة شركة ١1١‏ . 
۳ بر وسبكتور PROSPECTOR‏ 

صمم هذا النظام في السبعینات بشركة ٩۳۱‏ وهو يختص بمعاونة 
الجیولوجیین في البحث عن المعادن النفيسة , 
٤‏ . إكسكون 5001 

أما هذا النظام فهو م٠‏ النظم الحدشة ال : : 

م فهو من النظم الحديثة التي صممت فى الثمانينيات 

بشركة 9860 وهو يعارن الفنين على التعامل مع الميني كوهبيوتر. 


۷ 


نا ا ار ا 





ه . النظام مايسين 111/010 

هذا هو النظام الخبير في الطب والدواء الذي عرضناه في هذا الباب 
وهو یقوم بتشخیص وعلاج أمراض الدم المعدية. دقل مس با ستانفورد 
في السبعينات . 

ويتميز هذا النظام بأن ماكينة الاستدلال به منفصلة عن قاعدة المعرفة 
بحيث يمكن إستخدامها مع أي نظام آخر وهي تحمل إسماً منفصلا 
83/011 وهو إختصار للعبارة : 


Enpty MYCIN 


بمعنى مايسين «الفارغ» من المعرفة . 


سسسسست 


تذكر هذه 


نظام خبير 

قاعدة معرفة 

قاعدة بيانات 

معارف |خبارية 

محارف نهج 

ماكيئة الاستدلال 

قواعد الانتاج 

النظم المبنية على القواعد 
الوصلة البينية للمستخدم 
منشأ التحکم 

مترجم القواعد 

مهندس المعرفة 

خبیر المجال 

التعریف (بالمشکلة) 
تکوین المفاهیم 

الصياغة 

التطبيق 

الاختبار 


النظم المبنية على النماذج 


۷٦1 





expert system 
knowledge base 

data base 

declarative knowledge 
procedural knowledge 
inference engine 
production rules 
rule—based systems 
user interface 

control Structure 

rule interpreter 
knowledge engineer 
domain expert 
indentification 
conceptualization 
formalization 
Implementation 
testing 


model—based systems 


.۸ 
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الخلاصية ----5-هك 


. إن النظم الخبيرة تمثل الخبرات الإنسانية في مجالات معينة وهي تساعد المتخصصين 


بصفة عامة» کما ساعد الناس الذين يتعذر عليهم إستشارة خبير في مشكلة ما.. 


. تكو قاعدة المعرفة للنظام الخبیر من معارف إخبارية ومعارف منهجية. وقد تکون 


المعارف في صورة قواعد إنتاج . 


. تقوم ماكينة الاستدلال بالنظام الخبیر بالتحکم في عمل النظام . 
: الوصلة البينية للمستخدم هي الصلة بين الانسان والنظام الخبیر وهي قد تستخدم 


اللغة الطبيعية لتسهیل الاتصال . 


خصائص المشكلة. 


. في مرحلة «تكوّن المفاهيم» قد يتم إستخدام الرسومات للتعبير عن العلاقات المختلفة 


بين أجزاء المشكلة. 


. في مرحلة «الصياغة» يتم تحليل العلاقات المستنتجة في مرحلة تكوين المفاهيم 


في مرحلة «التطبيق» يتم إنشاء نموذج مبدئي ويتم تقييمه . 


في مرحلة «الاختبار» يتم تقييم النظام لتحدید ما إذا كان التطبيق سليماً. 


٠‏ . يُستخدم النظام الخبير من خلال الأسئلة والاجوبة وهو نظام 


۱ 


للکومبیوتر بأن یعلل ویشرح الاسباب . ۱ 
النظا ر اه 9 ۰ 

م المبنى على النماذج يحتوي على نموذج لجهاز ما بحيث يسمح بد بتشخيص 
e 1‏ لأرلة | ج ر بحیت ر 1 2 


۷۷ 





الباب الثالث 


الحوار مح الكومبيوتر بالصوت 


Speech Recognition and Synthesis 





۷۹ 






, 


ونع أن کل ما بحتویه الانسان من معارف وخبرات یعتمد في ری 
على الحواس التي يستقبل بها المعلومات من العالم الخارجي . ومع 
ذلك فليس العقل هو الحواس كما يدعي بعض المكابرين من 
الفلاسفة ! 

فالحواس هي مجرد أجهزة لاستقبال المعلومات من العالم الخارجي 
شأنها شأن إيريال التليفزيون وميكروفون جهاز التسجیل | 

أما العقل فهو الوسيلة التي نعالج بها المعلومات المستقبلة بالحواس. 
والعقل لغز من ألغاز الكون الذي نعيش فيه بل لعله أكثر الألغاز 
غموضا. فالعقل لا يتعامل فقط مع الأرقام أو الرموز بل إن لديه القدرة 
على التجريد والتعامل مع الحقائق المجردة مثل الحريّة. والحق 
والخير والجمال. 

وفي مجال الكومبيوتر فقد كان من السهل أن تضاف إليه الحواس مثل 
السمع والبصر. ولكن التحدي المعضل الذي واجه الباحثين هو كيفية 
اتساب الكومبوثر يعض صفات العقل حت بع ما یسم وما پری, 
وقد تحققت مکاسب كثيرة في هذا المجال. ولکننا لا نتوقع بحال أن 
يأتي يوم على الکومبیوتر فیعرف أنه موجود! . 


ام 





(۳ - ۱) التحدث إلى الكومبيوتر 


لا شك أن محادثة الكومبيوتر «شفهياً» أفضل من محادثته بالكتابة على 
. لوحة الأزرار وتلقى الإجابة على الشاشة. فالاتصال الشفهي هو الوسيلة 
الطبيعية للإاتصال ين الناس فضلا عن أنه قم كثيراً من التسهبلات في مجال 
إستخدام الکومبیوتر حیث أنه یحقق الممیزات الاتية : ۱ 
8 سهولة الاتصال : 
۱ رغم ما يبذله الباحئون من جهد في مجال «معالجة اللغة الطبيعية» حتی 
یستطیم آکبر عدد من الناس أن یتعامل مع الکومبیوتر بدون الحاجة إلى تعلم 
لغات خاصة للبرمجة. لکن استخدام لوحة الأزرار لا زال یمشل عقبة آمام 
البعض إذ آنها تتطلب بعض المهارة في |ستخدامها. كما أن الکتابة في حد 
ذاتها قد تمثل عقبة آمام البعض . فالناس جمیعاً يتكلمون لکن الأغلبية فقط 
هم الذین یجیدون الكتابة والقراءة! 
لذلك فان الکومبیوتر الذي یسمع ویتحدث سوف يكون في متناول 
الجمیع . 
8 السرعة: 
ما هو أسرع معدّل تستطیع أن تصل إليه سکرتيرة في الكتابة على الآلة 
الكاتبة؟ مائة كلمة في الدقيقة؟ 
۸۳ 


لا شك أن هذه السکرتيرة البارعة تستطيع أن تتكلم أسرع مما تكتب! 


ا حرية اليدين: 
إن المحادثة الشفهية مع الكومبيوتر سوف يصحبها تحرير اليدين من 
العمل طوال الوقت. زد على ذلك أن بعض الاعمال الروتينية التي يمارسها 
الإنسان بيديه قد لا تحتل تفكيره على الإطلاق مثل عمليات التجميع اليدوي 
للمنتجات. وفى هذه الحالة فإن الإنسان يستطيع إستخدام الكومبيوتر في 
نفس الوقت الذي يمارس فيه عملا يدوياً. 


تصمبی 


7 8 الاتصال تصال على بعد : 

0 من مميزات إستخدام الصوت في التعامل مع الكومبيوتر هو إمكانية 
الاتصال عن بعد لا سيّما بقواعد البيانات. وقد يتم ذلك بوسيلة مثل 
التلیفون . 

_آما الاستخدامات المتوقعة للاتصال الشفهي بين الانسان والکومبیوتر؛ 
فمن المنتظر أن تغطى مجالات متعددة في انسياة العملية نذكر مها الآتي : 
(۱) الاستخدامات الطبية : 
لا سیما في 1 مساعدة المعوقين سواء في مجال تعليم المعوقين أو 
خدمتهم بمساعدتهم على إستخدام الكومبيوتر في تحرير الرسائل والمكاتبات 
بدون ٍستخدام الیدین . 


(0) في الترفیه والتعلیم : 
يخدم هذا التطوير في إنشاء الألعاب الكومبيوترية الحية التي يتحدث 


فيها اللاعب مع الكومبيوترء كما يخدم في إنشاء الروبوط الترفيهي للاطنال 
الذي يمكن التحكم فيه بالصوت . 


م 


أما في مجال التعليم فلعل الكثير منا قد إستخدم أو رأى أجهزة التعليم 
المتحدثة التي أنتجتها شركة «تكساس انسترومنتس» منذ فترة طويلة مثل 
spell»‏ & ۰۹۳۵۸۷ . ومع ذلك فهناك مزيد من التطوير يمكن إضافته إلى هذه 
الأجهزة باضافة خاصية التعرف على الصوت البشري أيضاً. 


شکل ۲ - ۱) 
لعبة على شکل روبوط تعمل بالصوت 





لمل آهم التظییقات المكتبية علی الاطلاق هي الآلة الكاتبة بالصوت 
والتي یمکنك أن تملي علیها الخطاب فتکتب کأسرع ما تکون سکرتيرة على 
الآلة الکاتبة. ورغم آن هذا التطبیق لا یزال في معامل الأبحاث ولم بخرج 
بعد إلى الأسواق» لکنه یمد من أعظم التطبیقات التي يشر بها استخدام 
الذکاء الا صطناعي . فالکومبیوتر في هذه الحالة يحل محل السکرتيرة لکنه لا 
یتقاضی أجراً ولا يفاجئك ذات يوم بأنه یحتاج لاجازة عارضة لعذر طاریء! 


6م 


۱ 
1 
1 
1 
3 





(4) الأمن : 

من التطبيقات الهامة في مجال الأمن «البصمة الصوئية» للاشخاص 
وهي تسجیل الملامح الخاصة لصوت شخص معيّن تماماً کتسجیل بصمات 
الأصابع . 


(ه) التحکم في الر وبوطبات 

من الامكانات المفيدة التي یمکن أن یتمتع بها الروبوط هي تلقي 
الاوامر بالصوت البشري ولا شك أن الروبوطيات الصناعية والروبوطيات 
الحربية تستفيد كثيراً من هذه الخاصية. فالروبوطيات الحربية التي تختبر 
حقول الألغام أو التي تتقدم الجيوش في المناطق الخطرة يمكن توجيهها 
بالأوامر الصوتية من القائد مثلها مثل الجنود الحقيقيين . 

والروبوط الصناعي أو الحربي يحتاج إلى حاسة البصر علاوة على 
حاسة السمع وسوف نناقش موضوع الروبوطيات تفصيلاً في الفقرات التالية. 


لد والاتصال الشفهي بالكومبيوتر يعني أمرين: 


3 »> © تولید الکلام (الصوت الا صطناعي) Speech Synthesis‏ 


© التعرف على الكلام (الصوت البشري) Speech Recognition‏ , 

أما توليد الكلام بالكومبيوتر فهو موضوع كاد أن یصبح كلاسيكياً حيث 
أن معظم أجهزة الكومبيوتر الصغيرة يمكنها أن تولّد الكلام بإضافة صغيرة 
إليها. ولا يعد موضوع توليد الكلام من موضوعات الذكاء الاصطناعى لكنه 
مع ذلك يشغل الباحثين من وجهة معينة وهي جعل الكومبيوتر يفهم ما يقول! 

.وفي الفقرة القادمة سوف نتحدث عن التفصيلات الفنية لتوليد الكلام 
والتعرف على ااكلام بالكومبيوتر. 


۸٦ 





Speech Synthesis صناعة الكلام‎ )۲ - 5 


(۱) تولید الکلمات . 
مثل الحرف ۴ في كلمة ام أو الحرف ۴ في كلمة 10) . 


أما الطريقة الأولى فيطلق عليها الاسم العام «صناعة الكلام» أو توليد 
الصوت الاصطناعي (اوه ا٤ر‏ 2۵۵۵:) وهي عبارة عن تسجيل الكلمات في 
الكومبيوتر. لذلك فهذه الطريقة تسمح بتسجيل عدد محدود من الكلمات كما 
في أجهزة تعليم اللغة حيث يحتوي الجهاز على عدد معيّن من الكلمات التي 
ينطق بها الكومبيوتر. أما الطريقة الثانية فهي تعتمد على إختزان الوحدات 
الأساسية للكلام (وهي الفونيمات) على شريحة ذاكرة ۰8014 وبتجميع هذه 
الفونيمات معا يمكن توليد أي كلمة من الکلمات وبأية لغة من اللغات . 
وبالطبع فان لكل طريقة ميزة تتمیز بها على الأخرى._فمع طريقة توليك 
الكلمات عادة ما تكون الكلمة المنطوقة بالكومبيوتر أكثر وضوحاً a‏ 
3 من ع استمخادم أحد الألعاب التعليمية التي أنتجتها شركة تسا على 
الکومبیوتر (۲1-9914۸) مثل الکارتریدج يدنااهم» (أو ما یمائله). قد لاحظ 


AY 


جودة نطق الكلمات بمقارنتها بالكارتريدج 0۵۱۸:0۲۱۱ لنفس الشركة والذي 
پستخدم لتوليد عدد غير محدود من الكلمات. والطريقة الأولى تعتمد على 
تحویل الصوت البشري من الصورة التناظرية (۱:۱0۵) إلى الصورة الرقمية 
(اهایون) وتخزینه في شريحة ذاكرة «روم» (/0). وعملية تسجیل الاشارة 
الرقمية للصوت یمکن أن تستهلك ذاكرة الکومبیوتر بالکامل لذلك فان هناك 
أسلوباً معيناً لاتخزین وهو ضغط الاشارة الصوتية . والمقصود بضفط الاشارة 
الصوتية هو إستخراج آهم خواص الصوت المراد تسجیله مثل التردد والشدق 
وتشفیر هذه الخواص بطريقة معينة واختزانها بدلا من ٍختزان الصوت نفسه . 

وعادة ما يتم تکوید وتخزین الصوت باستخدام كومبيوتر مضیف 
(کومبیوتر کبیر) وبالاستعانة بأحد المذیعین الذین یتمتعون بسلامة اللغة وجودة 
الالقاء. 


ویوضح شکل (۳ - ۲) العملیات المتتابعة لتخزین الصوت البشري 
على ذاكرة «روم» يطلق عليها ذاكرة الكلام )speeeh ROM)‏ . وهی عبارة عن 
شريحة داثرة متكاملة (©1) تستخدم فيما بعد كإضافة للكومبيوتر. 









البيانات الرقمية للصوت 





الاشارة الناظرية للصوت 


ذاكرة الكلام 


«روم؛ 


۸۸ 





وتتم هذه العملية عادة على مستوى تجاري كبير بشركات الكومبيوتر 
التي تملك هذه الإمكانيات لكنها بحال أكبر من أن يقوم بها الهواة من حيث 
التكاليف . ومع ذلك فالشركات المتخصصة في هذه الصناعة تقوم بهذه 
العملية كتجارة نظير أجر يصل إلى مائة دولار لتسجيل كلمة واحدة في ذاكرة 
الكلام . 

أما عملية إسترجاع الكلمات المسجلة فهي تستلزم إضافة ذاكرة الكلام 
ROM)‏ طاععدمة) ومعالج الکلام processor chip)‏ طععدمة) SPC‏ إلى جهاز 
الكومبيوتر كما في شكل (۳ - ۳). 


مكبر ضوتي 


جد 
ج 1 ۳ 
الصوت الكومبيوتري 


سوچ 





توليد الكلام باستخدام الميكر وكومبيوتر 





۱ ويوضح شكل (۳ - 4) العملية متكاملة (التكويد وتوليد الصوت) 

حيث تبدأ بتحویل الإشارة الصونية التناظرية إلى إشارة رقمية . ثم يتم تحلیل 
۱ بارامترات الصوت باستخدام جهاز تحليل رقمي (۸0۵۱(2۵7 النالهال). ويتم 
3 تکوید (تشفير) هذه البارامترات باستخدام الطريقة (Lincar Predictive‏ 


۸4 ۱ 





2 8 ها مد رم لاه 
أحد الطرق المستخدمة في التكويد. وعندما يتم تو 


1 وهي‎ Coding) LPC 
. لهذا الغرض (ذاكرة الكلام)‎ 


الكود يختزن في الذاكرة «روم» المعدة 

أما العملية العكسية لاسترجاع الصوت فهي تبداً فك و 
(decoding)‏ ثم يتم معالجة الإشارة الناتجة بواسطة محلل رقمي نم يتم 
تحويلها إلى إشارة تناظرية مرة أخرى يمكن تكبيرها وسماعها عن طريق 
سماعة خاصة أو سماعة جهاز التليفزيون المستخدم . 


(ضغط هواء متغیر) 


الإشارة تاش للصوت (فلط متغيي) 


محول رقمي إلى 
تناظري (2/۸) 


الإشارة الرقمية للصوت 
اه 
11 ۱۱ 


شکل (۳ - ۶) العملية الکاملة لتخزین 
الکلام في ذاكرة «روع» واسترجاعه بواسطة الكومبيوتر 


۹۰ 





ل از 


هدجس سید یت یج رداچ موی جو عم مب ریس او هد 








(Phoneme Generators) توليد الفونيمات‎ (۳ - ۳( 


ما هی الفوئیمات؟ 





الفوئیمات هي وحدات صغيرة من وحدات الكلام التي تساعد على 
تمییز نطق لقظة ما عن نطق لفظة أخرى . فالكلمتان ”ام 60 متشابهتان إلا 
من صوت الحرف م في الكلمة الأولى وصوت الحرف ؟ في الكلمة الثانية. 
لذلك يقال أن الحرف م هو فونيمة مختلفة عن الفوئيمة ۴ من حيث أن لها 
صرتاً مختلقا . 

وقد تعرف الفوتيمة بأنها صرت الحرف (الساكن أو المتحرك) لكنها لا 
تتاظر بالضرورة حرقاً وان فالكلمة اند تحتوي على ثلاثة حرف وثلاث 
فوئیمات. بينما الكلمة ائداه تحتوي على ستة حروف لكنها تحتوي ثلاث 
فونيمات أيضاً (ثلاثة أصوات) . 





وكل لغة من اللغات تحتوي عدداً مختلفاً من الفونيمات التي تؤلف 
الأصوات المختلفة لهذه اللغة. وسوف نعود للحديث عن الفونيمات عندما 
نتعرض لموضوع التغرف على الصوت البشري . 
(45611) إلى أصوات . ورغم أن الصوت الناتج بهذه الطريقة لا يشبه الصوت 
٩۱‏ 





: 00 ار 0 
اليشري كثيرأء لکن إستخدام هده الطريقة يفتح المجال مام المبرمج على 


مداه حيث يستطيع الكومبيوتر أن ينطق بکل ما یم به . 
وهناك خاصية شائعة بين أجهزة الکومبیونر الصغيرة مشل «کومودور» 
- 1 
«وتاندي» وه وهي إمكان تحويل كل ما يكتب على الشاشة إلى صوت -ؤي«ون[) 
re system)‏ وهي حاصية هگن الجالس إلى لوحة الازرا رمن 
مراجعة كل ما يكتب بدون النظر إلى الشاشة لأنه يسمع كل ما يكتبه . 
هذه الخاصية لا يمكن الحصول عليها مع الطريقة الأولى لصناعة 
الصوت حيث تحتوي ذاكرة الصوت على عدد محدود من الكلمات السابق 
وتعتمد طريقة توليد الفونيمات على محاكاة طريقة توليد الصوت فى 
الإنسان أي بمحاكاة الأوتار الصوتية وتجويف الفم والأنف. ويتم ذلك 
باستخدام مُرشّح رقمي (2181565ااعذل) متعدد المراحل يمكن تغییر بارامتراته . 
وشكل (۳ - ۵) يوضح التمثيل الإليكتروني لتوليد الصوت البشري 
حيث يوضح أجهزة الانسان المسئولة عن توليد الصوت وأمامها الأجهزة 
الإليكترونية التي تحاكى الأجهزة البشرية . 
ففي الإنسان يشترك في تولید الصوت كل من الأوتار الصوتية 
والتجويف الأنفي واللسان والشفتين. كما تعتبر الرئتان هما مصدر الطاقة 
وتتم عملية الكلام باهتزاز الأحبال الصوتية (الأوتار الصوتية) لدى 
الإنسان ويناظرها في النموذج الإليكتروني النبضات الناتجة من مذبذب 
إليكتروني يتذبذب وفقاً لبارامترات معيئة تُملى عليه من ذاكرة «روم». وتؤثر 
الذبذبات الناتجة على المرشح الرقمي فتغيّر من سعة (شدة) الإشارة الداخلة 
۹۲ 





إليه . والتغير في سعة الاشارة يمثل مصدر الطاقة ويحاكى بذلك الدور الذي 
تقوم به الرئتان عند توليد الصوت البشري . بعد ذلك يتم تنعيم وتكبير الإشارة 
الناتجة من مراحل المرشح الرقمي لإصدار الإشارة الصوتية المطلوبة والتي 
يمكن تحويلها إلى ذبذبات صوتية باستخدام سماعة. 


اللسان 
الأوتار الصوتية 


e‏ أجزاء الجسم المسئولة عن توليد الصت 
عازه 


المنطوقة» 
الأوتار الصوتية 


ا 
لز سام aS ١‏ 
ا 





«العبارة 3 مذبذب إليكتروني 
المنطوقة» ))۱ ا الك ۱( م م ۱ 


مرشّح (فلتر) رقمي 


شكل (۳ - ه) محاكاة توليد الصوت في الا نسان 


0 





۲ مرحله وهو یتمیز 
فهو ب 9 إليه من الذاكرة 
أما المرشح الرقعي البارامتر . ات الصوتيه 
يبان یر وه ۳ 
با 


روم ٠‏ ی للعملیات والمراحل المختلفة لمحاكاة 
ویمثل شكل (۳ ا" 

9 00 التفصیلات التي قدمناها هنا عن توليد 0 

کک الموضوع» ولكنها قد تعطي 

المختلفة لعملية توليد الکلام . ومع ذلك فنتعشم أن نلتقي 

الموضوع نعالج كل دقائقه . 


مفتاح يعمل 
موهن مُبرمج تحت تحكم الذاكرة «روم» 
الصوت ۵ ۱ 





۹٤ 








۳ - 4) التعرف على الكلام (حاسة السمع) 


Speech Recognition 


أما عملية التعرف على الكلام فهي تعني أمرين: 
]تس کت 1 7 


(۱) التعرف على الکلمات : 
بمعنی أن یستقبل الکومبیوتر العبارة أو الكلمة التي ننطق بها خلال 

میکروفون ويجري علیها العملیات اللازمة للمعالجة مثل تخزينها في الذاکرة 
أو الرد علیها بالاستجابة المناسبة سواء بالصوت الصناعي أو بالكتابة أو الرسم 
على الشاشة . 
(۲) فهم الکلام: 

وهذا في حد ذاته موضوع منفصل عن التعرف على الکلمات أو العبارات 
فمن الجائز أن يفهم الانسان الموضوع بدون أن یتعرف تماما على کل كلمة 
من الحدیث الدائر. بل أحيانا ما نصغى إلى انسان یتحدث لغة أجنبية وتسقط 
منا بعض معاني المفردات لكتنا مع ذلك نفهم المقصود دائما. 


لذلك فالهدف النهائي للباحثين في هذا المجال هو إكساب الكومبيوتر 


_ العدرة على التعرف على الکلام» وفهم الکلام. 


فإذا بدأنا بإشارة: الصوت التي نرسلها إلى. الكومبيوتر خلال. ميكروفون 
متصل بهء فان الکومبیوتر يستقبل هذه الاشارة ويعالجها ثم یقارنها بنماذج 


۹0 





1 N وت‎ E 
نتلفة للكلمات السابق تخزينها في ذاكرته حتى يتم التعرف عليها‎ 


شکل (” - ۷). 


كومبيوتر يحتوي على معالج 
للإشارات 





١‏ أي أن عملية التعرف على الصوت يلزمها عدة عناصر لا بد من وجودها 
مع الكومبيوتر: الميكروفون. برنامج المعالجة الذي يفوم بالمقارنات وتحديد 
الاستجابة» قاموس مخزن في الذاكرة يحتوي على نماذج الكلمات المطلوب 

۱ التعرف عليهاء هذا علاوة على معالج للإشارات الصوتية الذي يقوم بتحويلها 
۱ إلى الصورة المناسبة التي تمکن الکومبیوتر من التعامل معها کبیانات ویسمی 


. (signal processor) 


المحدودة. ومن ناحية أخرى فإن نماذج الكلمات ليست قياسية فكل إنسان 


45 





ينطق الكلام بطريقة مختلفة عن الآخر. فلو أننا أجرينا تجربة دقيقة لمشاهدة 
الإشارة الصوتية الناتجة لكلمة معينة ينطقها أشخاص مختلفون فمن الصعب 
أن نجد تطابقا بين إشارتين. 

بل إن الشخص الواحد عندما ينطق نفس الكلمة مرتين فان النطق غالياً 
ما يتغيّر (وبالتالي يتغير شكل الإشارة الممثلة للصوت) بحسب سياق الكلام 
وبحسب الظروف التي تنطق فيها الكلمة. فلو أنك نطقت الكلمة في الصباح 
الباكر وقبل تناول إفطارك لا شاك آنها ستختلف عما لو نطقتها بعد تناوك 
الإفطار.. .وأحياناً تنطق کلمة ما بحماس وحوية [ذا كان السیاق الذي يحثوي 
| الكلمة حياً. وفي أحيان أخرى ننطق نفس الكلمة بفتور أو ملل أو بلا حياه. 


لذلك قسم الباحثون العمل في هذا المجال إلى قسمین : 


(۱) إعتماد النطق على المتكلم . 
(۲) إعتماد النطق على السياق. 


)١ - 4 - ۳(‏ إعتماد التعرف على المتكلم 

نظراً لاختلاف شكل الاشارات الصوتية الناتجة عن نطق الأشخاص 
المختلفين لنفس الكلمات (إختلاف نماذج الكلمات) فقد إنقسم البحث في 
هذا المجال إلى إنتاج نوعين مختلفين من أجهزة التعرف على الكلام . 

© أجهزة تعتمد على المتكلم Speaker Dependent Recognition‏ 

وهذه الأجهزة صممت خصيصاً للتعرف على صوت شخص معين. 
وعند إستخدام مثل هذا الجهاز يقوم المستخدم «بتدریب» الجهاز على صوته 
بان ينطق مجموعة من الكلمات المراد حفظها في الذاكرة کنماذج. فإذا إنتهى 
التدريب وتكوين النماذج» أصبح الکومبیوتر قادرا على التعرف على هذه 


۹۷ 





۰ و ۱ 2 5 
زكلمات أو العبارات منطوقة بواسطة نهس لشخص الذي 
المجموعة من أ 
يجلها. 6 5-7 2 04 
| رر آعر إن پستخدم الكومبيوتر فإن الكومبيوتر غالبا لا 
ناذا آراد شخص ٍ ۱ ا 
طيع التعرف على صوته وعلیه أن يدرّب الکومبیوتر من جدید على صوته 
۳ 0 , وذلك بتسجيل مجموعة جديدة من النماذج في الذاكرة. فإذا كان 
. ر دن ۰ 
الکومبیوتر يستخدم بواسطة مجموعة محدودة من 
على صوت كل منهم وفى هذه الحالة فإن عدد نماذج الكلمات سوف يريد 


الناس فلا بأس من ندریبه 


بزيادة عدد المستخدمين . 

وعادة ما يوجد حد لعدد النماذج التي يمكن حفظها في ذاكرة 
الكومبيوتر فهي في الأجهزة الصغيرة لا تتعدى مائة نموذج . 
© أجهزة لا تعتمد على المتكلم Speaker Independent Recognition‏ 

وتصمم هذه الأجهزة بحيث يمكن إستخدامها بواسطة أي شخص لكن 
هناك صعوبات بالغة في الوصول بها إلى التطبيق العملي الا في حدود 


(۳ - ؛ - )١‏ إعتماد التعرّف على السياق 
TT‏ الطريقة التي تنطق بها الکلمة بحسب سياق الکلام فان 
هٍ فد فسم العمل في هذا المجال إلى الاقسام التالية : 


00 التعرف الکلمار.‎ © 
Isolated Word Recognition (IWR) على المفردة‎ 


عد الأجهزة يمكن إدخال الكله ات إلى 
بعضها البعض يفترات ضمت 
دهي مشكلة التعرف 


الکومبیوتر مفصولة عن 
وهذه الطريقة تجنب الكومبيوتر مشكلة كبيرة 
على الکلمات المتصلة مما سيب سياق الكلام . 


۹۸ 








aa ا‎ 8 





وفي لغتنا العربية فإننا نلفظ كلمة «السماء» بطريقة معينة فإذا أضفنا إلى 
الكلمة حرفاً واحداً وليكن حرف الواو فتصبح «والسماء». في هذه الحالة 
سوف يختلف النطق تماماً بسبب إختفاء صوت الهمزة في بداية الكلمة. 

وقد نجحت أنظمة التعرف على الكلمات المفردة نجاحاً ملموساً خلال 
العشرين عاعاً الماضية . 
© التعرف على الكلمات المتصلة Connected Word Recognition (CWR)‏ 

مع هذه الأنظمة يمكن التعرف على الكلمة وهي متصلة بغيرها في 
سياق الكلام بدون وقفات ملحوظة. ولم تتقدم الصناعة في هذا المجال 
تقدما ملحوظا حتى الآن. 
© التعرف على الحديث المستمر Continuous Speech Recognition (CSR)‏ 

أما هذه الأجهزة فهي تستطيع التعرف على الكلام العادي أثناء 
المحادثات بالسرعة الطبيعية التي يتحدث بها الناس. ويتضمن هذا التطبيق 
كل المشكلات السابقة فى التعرف على الكلمات المتصلة علاوة على 
صعوبة جديدة وهى معالجة البيانات بسرعة وفي الوقت الحقيقي (Rcal time)‏ 
الذي تتم به المحادثات الطبيعية . 


۹۹ 


س الپ ووی 


(۳ _ ه) الأبحاث الجارية... أين هي الآن' 








ركزت الأبحاث في مجال التعرف على الصوت البشري على تركيبات 
متتافة من الأنظمة السابقة. فقبل عام ۱۹۷۰ كانت الأبحاث مهتمة بتطوير 
النظم المعتمدة على المتكلم والتي تتعامل مع الكلمات المنفصلة (۱۷۷۲). 
أما الأبحاث الحالية فهي تكرس الجهود لتطوير النظم غير المعتمدة 
على المتکلم والتي تتعامل مع الكلمات المنفصلة أيضاًء وقد اهتمت بهذا 
الموضوع مژسستان من کبری مؤسسات الأبحاث في آمریکا هما مؤسسة 
التکنولوجیا بماساشوستس (1۸1۲) وجامعة كارنيجي میللون (010©) . 
أما الطفرة الجديدة التي حدثت في مجال صناعة الکومبیوتر والتي 
سوف تؤثر تأثیرا واضحا على التطبیقات بما في ذلك التعرف على 
الکلام - فهي ابتکار الکومبیوتر ذو الخلایا العصبية (۵060702۷167ع) 
والذي یعتمد على شبكة من الأعصاب تمائل الجهاز العصبي للانسان . 
وقد استشمرت شركة الأبحاث «تكنولوجي آنترناشیونال» (۲11) بالولایات 
المتحدة هذا الاتجاه لتصمیم کومبیوتر یمکنه التعرف على الکلام المتصل 
(051) باستخدام دواثر الخلایا العصبية (000۳۵۶69 اه۲دهج) وسوف يتم 
إستخدام هذا الکومبیوتر مبدئیا بوزارة التعليم الأمريكية بهدف النهوض 
بالعملية التعليمية للمعوقین لکنه سوف یصبح بعد ذلك في متناول الجمیم لا 
سیما أنه من أجهزة الکومبیوتر الصغيرة غير المکلف. وهذا هو المجال الذي 
يعمل فيه المژلف حالیا. 





(Analyzing Speech) تحليل الكلام‎ (١ 


بصرف النظر عن التكنيك المستخدم للتعرف علی الکلام فإنه في 
جميع الاحوال تتحول الذبذبات الصوتية إلى إشارة كهربية تسري في دواشر 
الكومبيوتر» ويلزم تحليل هذه الإشارة لتحديد الكلمات التي تحتوي علیها . 


وهناك أسلوبان للتحليل: أولهما هو التعزف على الكلمات كاملة 
(وهذا هو المستخدم في معظم الأجهزة). والثاني هو التعرف على وحدات 
الكلام الصغرى المكونة للكلمات وهي المقاطع («۱۱۵0۱6(د) والفونيمات 
(معصععمطم) والألوفونات (00205م110) وسوف نتحدث عن كل وحدة على 


حدة : ا 


مقاطع الكلمة_وءاطداار8 

يتكون المقطع من حرف متحرك واحد وبعض الحروف الساكنة 
المصاحبة له وهو ينطق كوحدة واحدة» ويمكن التعرف عليه في الإشارة 
الكهربية للصوت ویمکن في يحض الأحیان عزله عن الكلمة التي تحتویه. 
وفي اللغة الانجليزية يوجد أكثر من عشرة آلاف مقطع مختلف أما في اللغة 
اليابانية فیوجد ۵۰۰ مقطع فقط وهذا یمنح اللغة اليابانية ميزة تتفوق بها في 
مجال التعرف علی الکلام وقد تقدمت الیابان تقدماً ملحوظاً في هذا المجال 
فیما آسمته بمشروع الجیل الخامس للکومبیوتر. 





الفو نیمات Phonemes‏ 


كما ذکرنا من قبل أن الفونيمة هي صوت الحرف الساكن أو الحرف 
عا 
بسا ود پجز نیک a n‏ 
احد باعل اه مسري على اتا احرف وثلاث فونيداتته (أصوات) بينم 
ت أيضا 
كلمة غطعنا50 تحتوي على ستة حروف وثلاث فونيما لأنها تحتوي 


التراكيب | لمختلفة للحروف إلى فونيمات مختلفة فعلى سبيل 


وتؤدي ال 
المثال 0 0 الحرفين 0 نفس الحرفين في كلمة رطا 
فة أي صرت مختلفاً. 


وتحتوي اللغة الانجليزية على ۰ فونيمة تقریبا موضحة بالملحق 
(ب). 


الألو فونات 5عمهتامواله 
«الألوفون» هو التغير في صوت الفونيمة نتيجة إستخدامها في كلمة 


فالحرف ؛ في اللغة الانجليزية يمثل فونيمة ذات صوت معروف لكن 
هذا الصوت قد يتغير قلیلا نتيجة إختلاف الط لضغط عليه أثناء النطق من كلمة 
إلى آخری. وهذه بعض الكلمات التي يختلف فيها صوت الفونيمة ؛: 
tale , late , later‏ 
أي أنه يمكن القول بأن الألوفون هو الصورة الحيّة للفونيمة بداخل الكلمة 
المنطوقة . 


w 





۷) خلق وتخزين القوالب الكلامية 
(Speech Patterns)‏ 


عندما تستخدم أحد أجهزة الكومبيوتر التي تتمتع بالقدرة على التعرف 
على الكلام فإنك تحتاج أن تدربها بصوتك على مجموعة من الكلمات 
والعبارات التي تتوقع إستخدامها أثناء تشغيلك الكومبيوتر باستخدام الصوت . 
وعملية التدريب ينتج عنها تخزين مجموعة الكلمات أو العبارات في الذاكرة 
في صورة «قوالب» (templates)‏ أو «نمافج» (كمتعائهم) . 
والعملية الفنية التي يسفر عنها تکوین هذه النماذح أو القوالب تشبه إلى 
حد كبير عملية تسجيل الكلمات في ذاكرة الكلام )speech RON)‏ لكنك في 
هذه الحالة تختزنها في الذاكرة الخارجية للكومبيوتر أي القرص المغنطيسي 
أو الشریط الكاسيت. 
والشكل (۳ - ۸) يوضح مراحل عملية خلق القوالب الكلامية التي 
تبدأ بالصوت (الخارج من الميكروفون) حيث يستقبل في مرشح حزمة 
ي an: alog filter)‏ موم - 300۵) يقوم باستبعاد الضوضاء المحتمل وجودها 
فى الصوت نتيجة آية مصادر خارجية . ثم يقوع بعملية تحليل الضوت جهاز 
مر طيفي (spectrum analyzer)‏ وینتج عن عملية التحليل إنتاج البارامترات 
الممثلة للکلمة المراد تخزینها في الذاكرة الخارجية والتي نسمیها القالب أو 


. (template) النموذج‎ 





الكومبيوتر فهي المرحلة التي ت تخدم 


أما المرحلة الثانية لاستخدام 
فيها هذه القوالب الكلامية (من خلال برنامج 
يتعرف على الكلام ويستجيب له إستجابة معينة؛ 
المناسية اذا كان بحتوي على جهاز تصنيع الكلام (speech synthesizer)‏ أو 
يكتب شیثاً على ار لقا 
وعملية التعرف على الكلام تحتوي على نفس المراحل السابقة 
كالترشيح والتحليل ونکوین نموذج صوتي للكلمة المراد التعرف عليها ثم يلي 
ذلك عملية المقارئة بين القوالب المخزنة من قبل في الذاكرة وبين الكلمة 
المستقبلة المراد التعرف عليها. ومن المتوقع أنه كلما زاد عدد القوالب 
المخزنة كلما زاد عدد المقارنات المطلوبة. وبالتالي يستغرق الكومبيوتر 
بعض الوقت في عملية التعرف. وبالطبع كلما كان الكومبيوتر صغيراً كانت 
سرعته أقل لأن السرعة ترتبط بنوع المعالج (microprocessor)‏ إرتاطاً مباشراً : 


ماذا بعد؟ 
ما زال في موضوع صناعة الکلام والتعرف على الكلام الكثير من 


2 : : ١ الذكاء‎ ٠ 
عن لاصطناعي لا يسمح لا باكر من ذلك حتی نخطی کافة‎ 
۱ . الموضوعات‎ 


ولعلنا بإذن الله نلتقي حول هذا الموضوع لقاء خاصاً في کتابنا القادم 
0 الدوائر الكهربية التفصيلية لبعض الشرائح الإليكترونية التى يمكن 
اضافتها للكومبيوتر مع البرامج اللازمة لنشفیلها. وسوف بکون 
المجال - عندئذ - مفتوحا للاستفاضة في التطوير الأخير 
الخلايا العصبية! 





حور me r‏ سین جوم 


س 







القوالب الكلامية 


شكل ۳ - ۸) خلق وحفظ القوالب الكلامية 
TIME (SECONDS)‏ 
0 0.5 0.0 


FREQUENCY (KHz) 





التردد بالکیلوسیکل /ث 


TIME (SECONDS) الزمن بالثواني‎ 
0.0 05 


هھ 


FREQUENCY (KHz) 
س‎ 





شکل (۳ - 4) النمانج الصوتية للكلام كمآ يظهرها جهاز الطیف (spectrogram)‏ 
وهي توضح الطاقة الصوتية التي تحتویها الترددات المختلفة (شركة تکساس انستر ومنتس) 


١١م‎ 


AER sare atk 


3 
i وم‎ 


كيف نفهم الكلام؟ 

لو أنك استمعت إلى شخص يتحدث بلغة لا تعرفها سيبدو لك كلامه 
وكأنه وحدة واحدة متصلة . لن تستطيع أن تميز الكلمات من بعضها البعض. 
وإذا كنت تعرف هذه اللغة بدرجة صغيرة سوف تستطيع فصل بعض 
الكلمات والتعرف عليهاء وكلما زادت معرفتك باللغة كلما زادت قدرتك 
على فصل الكلمات وتمييزها عن بعضها البعض. وحتى لو أن بعض 
الكلمات كانت جديدة عليك أو غير واضحة النطق فإن متابعتك لموضوع 
الكلام سوف يساعدك على فهم معاني الكلمات من السياق أو بالتوقع . 

ونحن جميعاً نتكلم بهذه الطريقة المتصلة ولا نلقى بالا لفصل 
الكلمات عن بعضها البعض أو لإجادة نطق الكلمة بطريقة قياسية لكننا نفهم 
لغتنا بتوقع المعنى وبمتابعة سياق الكلام. 

بل إننا عندما نتحدث أو نسمع قد نتعامل مع كلمات تكتب أو تنطق 
بنفس الطريقة لكنها ذات معان مختلفة لا يمكن فهمها الا من الجملة 


الكاملة . وناهيك عن البلاغة اللغوية وما فيها من تورية وإستعارة وسائر 
الأفانين المختلفة . 


تا a‏ ل 


سوه عب مني رليف ميم 





نذا سألتك على سبيل المثال عن معنى كلمة «هوى» فلن تستطيع أن 
نجيب إجابة واحدة إلا ذا وضعت الكلمة في سياق جملة. فهي تحمل 
المعنى «أحب» وتحمل المعنى «سقط من إرتفاع». فنحن عندما نصادف 
كلمة مثل هذه نستعين بالمعنى العام وبخلفيتنا من المعلومات اللغوية حتى 
نفهم المعنى المقصود. 
فإذا أتينا إلى الكومبيوتر لوجدنا أن مشكلته عسيرة في فهم الكلمات! 
فالفهم يحتاج تزويد الكومبيوتر «بمعرفة» المعاني. وإحدى الطرق 
المستخدمة هي تزويده بأكثر من طريقة للوصول للمعنى . فالمعنی عادة يتم 
الوصول إليه بالاستعانة بقواعد الإعراب ومعلوماتنا عن دلالات الألفاظ 
والقدرة على هم السياق. وباستخدام كل هذه الوسائل معأ يمكننا تحديد 
المعنى المقصود لا سيما إذا كانت العبارة تحتمل أكثر من معنى . 
وبعض برامج فهم الکلام تبدأ بالكلمة الأولى في الجملة وتحاول فهم 
الكلمة الثانية بناء على معنى الكلمة الأولى وهكذا بالتتابع. ورغم أن هذه 
الأنظمة قد حققت بعض النجاح لكنها قد تصل إلى نتيجة خاطتة إذا أخطات 
فهم الكلمة الأولى. كما تستخدم بعض النظم الأخرى أسلوباً مختلفاً حيث 
تبدأ بالكلمة الموثوق في صحة فهمها أي بالكلمة السهلة التي لا يحتمل فيه 
اللبس وتحاول ربط المعنى بالكلمات الأخرى للوصول للمعنى الكلي 
للجملة . 


Speech synthesis 
Speseh e توليد ۳ رالصناعي)‎ 
التعرف على الكلام (البشري)‎ 
speech ROM ذاكرة الكلام‎ 
speech processor chip (SPC) شريحة معالج الکلام‎ 
digital analyzer محال رقمي‎ 
coding - encoding التكويد أو التشفير‎ 
decoding فك الشفرة أو الكوة‎ 
DIA ۲ محوا ل رقمي إلى تناظري‎ 
A/D ۲ محول تناظري إلى رقمي‎ 
phoneme فونيمة‎ 
phoneme generator موأ لد الفونيمات‎ 
signal processor معالج الإشارات‎ 
speaker dependent recognition أجهزة التعر ف المعتمدة على المتكلم‎ 
speaker independent recognition أجهزة التعرف غير المعتمدة على المتكلم‎ 
Isolated Word Recognition (IWR) التعرف على الكلمات‎ 
Connected Word Recognition (CWR) التعرف على الكلمات المتصلة‎ 
Continuous Speech Recognition (CSR) التعرف على الحديث المستمر‎ 


الدوائر الكهربية للخلايا العصبية 
الكومبيوتر ذو الخلايا العصبية 
تحليل الكلام 

مقطع الكلمة 


Neural Networks 
Neurocomputer 
speech analysis 


syllable 


۱۸ 


أ لو فون allophone‏ 
نموذج pattern‏ 
قالب template‏ 
نماذج كلامية speech patterns‏ 
قوالب كلامية speech templates‏ 
محلل طيفي spectrum analyzer‏ 
تناظري (أو تمثيلي أو بالقياس) analog‏ 
(الكلمة المقابلة هي رقمي اهااونه) . , 

مر شح تناظري analog filter‏ 

مر شح حر مه تناظر ي band - pass analog filter‏ 

جهاز صناعة (أو توا ليد) الكلام speech synthesizer‏ 

جهاز التعرف على الكلام speech recognizer‏ 
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وسو يون HI‏ 


00 


الخلاصة سس تست 


. يتم تولید الکلام بالکومبیوتر باحد طریقتین؛ إما پاستخدام مجموعة من الکلمات 


السابق تخزينها على ذاكرة «روم» (/5010 508600) وتسمى هذه الطريقة بالکلام 
الا صطناعی أو صناعة الكلام synthesis)‏ 50660۳ وإما باستخدام مولدات 
الفونیمات (9606۲۵10۲5 (phoneme‏ . 


. تتمیز الطريقة الأولى (الکلام الاصطناعي) بجودة الإلقاء ووضوح الکلمات ولکن 


يعيبها عدد الکلمات المحدود. 


. تتمیز االطريقة الثانية (مولدات الفونيمات) بإمكان توليد أي كلمة وبأية لغة. ولكن 


یعیبها عدم جودة النطق بمقارئتها بالطريقة الأولى . 


. یعتبر التعرف على الکلام )speech Recognition)‏ من موضوعات آبحاث الذکاء 


الاصطناعي وهو يهدف بصورة نهائية إلى منح الکومبیوتر القدرة على التصرف وفهم 
الكلام البشري : 


. ينقسم التعرف على الكلام إلى إتجاهين في البحث هما التعرف المعتمد على 


المتكلم dependent Recognition)‏ - )146 63م5) والتعرف غير المعتمد على المتكلم 
(Speaker - independent Recognition)‏ والنوع الأول أكثر سهولة فى الصناعة وأكثر 
إنتشاراً بين الأجهزة المستخدمة. 


. يستطيع الكومبيوتر التعرف على الكلمات المنفصلة عن بعضها البعض باستخدام 


القوالب الكلامية (speech templates)‏ التي يقوم المستخدم بتسجيلها في ذاكرة 


. يسهل على الكومبيوتر التعرف على الكلمات المنفصلة عن بعضها البعض أكثر من 


الكلمات المتصلة أو الحديث المستمر. 


AE 


:7 ی و ن و و و 


الذكاء الاصطناعي 
Artificial Int‏ 


ares r r rer mp 


3 حتف - 4 بای ا ۱ 3 
ا | 
برج تين و 4 











الذكاء الاصطناعي هو فرع من فروع علم الحاسوب 
ذكية تؤهله لتعلم مفاهيم ومهمات جديدة استجابة الى 
لظروف المحيطة وقادرة على التفاعل مع الانسا: 
بالصوت والصورة, ۱ 
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أعتمد العلماء اربعة مداخل لتعریف الذکاء الاصطناعي هي 
٠‏ التفکیر کالانسان :Think like humans‏ 
٠‏ هو العلم الذي یجعل الحاسبات تفکر ... اي آلة لها عقل 
٠‏ الفعل کالانسان۳05 ۳۵۱0۵ Act like‏ : 
٠‏ هو العلم الذي یمکن الآلة من القیام بتنفیذ اعمال لو نفذت من قبل البشر 
لتطلبت ذکاء 
٠‏ التفکیر العقلاني :Think rationally‏ 
۰ هو العلم الذي یقوم بتنفیذ مهام العقل البشري عبر الحوسبة 
٠‏ الفعل العقلاني :Act rationally‏ 
» دراسة تصميم وظائف ذكية عن طريق حوسبة الذکاء 








الذكاء الاصطناعي: اختصاره Al.‏ مصطلح يطلق 
العلم الى الجيل الحديث من أجيال الحاسب الالي 
ويهدف إلى أن يقوم الحاسب بمحاكاة عمليات الذكاء 
التي تتم داخل العقل البشري» بحیث تصبح لدى 
الحاسوب المقدرة على حل المشکلات واتخاذ 
القرارات باسلوب منطقي ومرتب وبنفس طريقة تفكير 
العقل البشري. 












501 









عمليات الذكاء الصناعي 

« التعليم: اكتساب المعلو مات والقواعد التي تستخدم هذه 
المعلومات. 
تقريبيه أو ثابتة. 

« التصحيح التلقائي أو الذاتي. 

«باختصار: هو فرع من فروع علوم الحاسوب يُعنى بميكنة 
السلوك الذكي عند الإنسان. وفيه نحتاج إلى: 

«نظام بیانات: يستخدم لتمثيل المعلومات والمعرفة. 


المعلومات, 
«لغة بر مجة: تستخدم لتمثیل كلا من المعلومات 
والخوارميات. 





الهدف من الذكاء الصناعي 


«الهدف البعيد 
أفضل منه (لم يتحقق بعد) 


«الهدف القريب 
الذكاء شبيه بذكاء البشر أو أفضل منه (تحقق حالياً في 
العديد من المجالات) 








فور 


مفاهيم الذكاء الاصطناعي وعلاقته ببقية فروع 
العلوم الأخرى 


«المفهوم الأساسي للذكاء الاصطناغي هو السعي لنقل الذكاء 
البشري إلى الأجهزة والبرمجيات. 

«لتحقيق هذا المفهوم يجب الإجابة عن التساؤلات الآنية: 
«كيف يمكن أن نمثل الذكاء داخل أجهزة الحاسوب. 

«ما هي المجالات التي تستخدم فيها تقنيات الذكاء الصناعي. 

»ما الفرق بين تطبيقات الذكاء الصناعي وبقية التطبیقات, 

«هل هناك برامج أو أجهزة خاصة لانشاء تطبيقات الذكاء 
الصناعي. 


The Turing Test 
Chat along with Egon 
الشخص الوسيط‎ 
THE -لا يستطيع أن يشاهد أو‎ 
INTERROGATOR يتحدث بشكل مباشر لأي من‎ 
الطرفين.‎ 
الآلة‎ 
یمکن أن یتواصل مع‎ 
عن طريق أجهزة مخصصة‎ 


إن لم يستطع الوسيط أن يميز الآلة من الانسان؛ عندها يمكننا أن نفترض أن الآلة ذكية 
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or 


الذكاء الصناعي مقارنة بالعقل البشري 


متم تحديد جوائب تفوق الذكاة البشري على بواج ر ی 
اللقليدية في طريقة الاستنتاج والتفکیر» ليثم تصميم ا 
الذكاء الاصطناعي تقلد تصرفات العقل البشري. 

«خطوات التفكير البشري 

Classification »التصنیف‎ 
Specific Rules «تحديد القوانين‎ 
Heuristics «التجارب‎ 

«الخبرة السابقة Past Experience‏ 
٠التوقعات‏ (التنبؤ) 810161106 


مقارنة بين الحاسوب والعقل البشري 


1 CPU 10° gates 1 


الوحدات التخزينية 
دورات زمنية 


عرض الموجة 


كيفية التعامل مع الذاكرة 





1010 Bits RAM 
1011 Bits Disk 
109 6 


1019 60 


1078 


تعامل مباشر مع عنوان الذاكرة 


1011 خلية عصبية 
4 نهايات عصبية 


10-3 sec 
1014 6 
101۹ 


توافتي مع افكانية انتخلاص 


معلومات عن المجهول 


تنفیذ تعلیمات البرنامج 





التنفيذ مع التعلم من خاصية 
إدارة المعلرمات المتوفر لديه. 


































المفاهيم العامة للذكاء الصناعي 


٠‏ من خلال وضع مجموعة المعرفة داخل الحاسوب فيما يعرف بقواعد 
المعرفة «knowledge base‏ 

» استخدام أدوات برمجية تدعى محرك الاستنتاج (Inference engine)‏ 
تقوم بالبحت واستخلاص النتانج من هذه القاعدت بصورة تشبه طريقة 


الاستنتاج عند البشر. 

»یتم يناء قواعد المعرفة من خلال تحویل المعرفة إلى حقائق» وقواعد» او 
معالجات منطقية. 

»یتم تمثيل المعرفة باستخدام لغات برمجية خاصة بالذکاء الصناعي مثل 
دنا ۳۲۵۱۵۵ 


٠‏ محرك الاستنتاج- هو عبارة عن طرق البحث المختلفة التي تستعمل 
لاستخراج نتائج أو توليد معارف جديدة. 





Intelligent Agen) الوكيل الذكي‎ 


«الوكيل الذكي: هو برنامج يعمل في مجال محدد لعلاج 
مشاكل محددة باستخدام مقاييس وأدوات بحث خاصة به 


واختص علم الذكاء الاصطناعي بتصميم وبرمجة الوكيل 
الذكي 











تطبيقات الذكاء الصناعي 


ه تطبيقات الألعاب 

٠‏ الأنظمة الخبيرة 

* تمييز الكلام 

٠‏ تمييز وقراءة الحروف 

« النظر 

* تمييز النماذج والأشكال ومقارنتها والتعرف عليها 
۰ الروبوت 

۰ التعلم 

۰ دعم القر ارات 

» تلخيص الأخبار 


مجالات الذكاء الصناعي 


» على الرغم من أن الذكاء الصناعي هو أحد فروع علوم الحاسوب» 
إلا انه الان تشعب ليتداخل مع جمعي فروع العلوم الأخرى: 

- المجال الهندسي 

- مجال علوم الحاسوب 

- مجال العلوم البحتة 

- اللغويات 

- علم النفس 

- الطب 
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مميزات لغات وتطبيقات الذكاء الصناعي مقارنة 
ببقية اللغات 

« القابلية على تمثيل المعرفة (حقائق» علاقات» قواعد) 
« معالجة الرموز والأشكال 

» القابلية على الاستنتاج 

» الترکیز على الحلول المقيولة 

« استخدام اللغات الواصفة للمعرفة 

٠‏ استخدام تقنيات التعلم 

هالقدوة على البحث والتخطيظ للوصول للاهداف 

» القدرة على التعامل مع المعرفة الديناميكية 

» التفاعل مع المستخدم مثل التفاعل البشري 


«٠يخدم‏ الذكاء الاصطناعي اتجاهات متعددة خرج 
بعضها الى سيل الاطبرى وار الى سب 


البحث والتطوير ولا يزال الكثير في حلم 
الانسان : 


۳ بمج ای مش TT‏ 
مفهوم الذکاء الاصدلناعی كم 
وم هت و , 








الذكاء الإصطناعي 
Artificial Intelligence‏ 


مفهوم الذكاء الاصطناعي ۱۱۲6۱۱۱8۸6۵06۵ Concept of Artificial‏ 
جهود لتطوير النظم المبنية على الحاسب لاعطانه القدرة على الفیام 
بوظائف تحاكي ما یقوم به العقل الاتساني من حيث تعلم اللغات » اتمام 

المهام الادارية » القدرة على التفکیر » التعلم » الفهم » و تطبیق المعنی 


المجالات الرئيسية للذكاء الاصطناعی . 
هي مجموعة التطبیقات الحالية و الجديدة في الحقول العلمية و النظرية 
المختلفة > علما أن التطبیقات في مجال الذکاء الإصطناعي متجددة و 
مفتوحة على التطوير و الابداع . 


تطبیقات الذکاء الا صطناعي 


«يستخدم الذكاء الاصطناعي في تطبيقات كثيرة منها- 
سجس ۷" معالجة اللغات الطبيية ؛ 

Natural Language Processing, f لیم الخبيرة.‎ ۰ 0 1 5 

16وج Exper‏ ...ریق کشت 


image Analysis 3 ( ' Voice Recognition; 
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: ۰ عة من قواعد المعرفة 
الخبير من مجمو 7 
الانظمة الخبيرة 


«وتستخدم الانظمة الخبيرة في مجالات عديدة اهمها 
الطب لتشخيص بعض الامراض » عن طريق طرح 
مجموعة من الاشئلة على المريضء واقتراح اسم 
الدواء والعلاج وتقديم تقرير يبين كيف تم الوصول 
الى النتائج. 


معالجة اللغات الطبيعية 


مویکو ناک من خلال مجموعلة من اة القانع علی 
استن ا اللنات للطوحة عن طرية و 
اسس وقواعد لفهم ترابط الكلمات في الجملة المفيدة 
وفهم واد الاحراب اتعلزل, الجملة الى .اسماء 
وافعال وصفات واحوال وادوات ربط وغيرها. 


«مثال على ذلك : التدقيق الاملائي والنحوي في حزمة 
برامج .Microsoft‏ 





#یسعی العلماء الى استخدام طرقة الاوامر الصوتية 
لنجعل الحاسوب ينفذ امرا معینا بدلا من وسائل 
الادخال التقليدية مثل لوحة المفاتیح او الفارة 

و غیر‌ها. 


اسباب منها ان فهم الکلام یعتمد على فهم سياق 


تحلیل الصور 

لا تعني الصورة للحاسوب الا مجرد ملف رقمي یخزن 
مجموعة من النقاط الضونية (5ا0(6) ويأتي هنا دور 
لذکاء الاصطناعي المتمثل في كيفية تحلیل الصورة 
بهدف فهم مضمونها و التعرف علیها ولتحقیق ذلك 
اقترح علماء الذکاء الاصطناعي خصانص الصورة 
الاتیه: 

1 اللون 

2 العمق 

3. حدود وجوانب الاشیاء الظاهرة في الصورة. 
















Expert Systems )55( النظم الخبيرة‎ 


حت نخلم الخبیر ۶ من أهم تطبيقات الذكاء الاصطناعي وتتميز بأنها 
تعتبر النظم الخبيرة من أهم تطبي ا ١‏ 
المجال الذي يتم فيه تمثیل المعرفة والتحکم في البحث داخل قواعد 


المعرفة, 
تعريف النظم الخبيرة: 


أطلقت عدة تعريفات عن النظم الخبيرة نذكر منها : 

1. النظم الخبيرة هي برامج للمعرفة تعمل على علاج المشاكل الصعبة 
التي لا تعالج إلا من قبل خبراء البشر مثل (التشخيص الطبي و 
اكتشاف الأعطال). 

2 النظم الخبيرة هي نظم قواعد المعرفة (لأنها تعمل على استخدام 

المعرفة أو الحقائق التي تستخدم من قبل خبراء البشر). 


مكونات النظم الخبيرة 


عادة ما يتكون النظام ١‏ لخبير من ثلاث مكونات : 
1. قاعدة المعرفة Knowledge Base‏ 
وعمل الخبراء) 
إذن قاعدة ١‏ فة ن الحقائق و الق کی دا فى د 
(دن لمعرفة هي مجموعه من الحقائق والقواعد التي توضع في شكل 
جل برمجیه يمكن أن تکتب بإحدى لغات برمجه الذکاء الأصطناعي 


(lisp prolog )‏ لذلك فان هذه المعرفة تسمى الذاكرة المؤقتة للنظا 
الخبير أو ذاكره العمل Working Memory‏ 1 





2 ماكينة الاستدلال ( الاستنتاج) Inference Engine‏ 


هذا الجز ء من النظام الخبیر یهتم بالاستنتاج و |صدار 
على الخطوات التي يتبعها الخبیر في علاج المشاکل 
المتعلقة بمجال عمل الخبير » وبصفه عامه يمكن 
تلخیص مهام نظام الاستنتاج في تنفید مهمتين هما 8 
اختبار الحقائق والقواعد الموجودة في النظام الخبیر 
مع إمكانية إضافة حقائق أو قواعد جديدة 
تحديد الترتيب المناسب لتدفق الاستنتاج والردود على 
المستخدمين 


3. واجهة المستخدم Interface‏ 
أو نظام الحوار 5۷5260 012۱08 


وهي من آهم مراحل النظام الخبیر التي تصل بين المستخدم 
والحاسب و المواصفات المطلوبة لهذه الواجهة هي : 
أن تمکن المستخدم من صياغة أسئلته واستفساراته حول 
المشكلة بسهوله 
أن تقدم الحلول والتوصیات للمستخدم في صوره 
واضحة ووافیه 





ويمكن توضيح مكونات النظام الخبير بالشكل التالي: 
المخطط العام « 


قاعدة المعرفة 


المستخد 
۳ ماكينة الاستدلال 





Knowledge base الذاكرة المؤقتة قاعدة المعرقة‎ 
حقائق و قواعد‎ Working Memory 
Facts and Rules 


ماكينة الاستدلال 
Inference Engine‏ 
التحكم والاستنتاج 
Control and Aıference‏ 


واجه المستخدم 1156۲ نظام الاستفسار الفرعي النظام الفرعي لبناء وتطوير المعرفه 
Interface‏ 
الخبير او مهندس المعرفه 
Knowledge Engineer‏ 











مکونات تطوير النظام العصسر 





شكل (21)سکونات النظام امبرو نطویره 


خصانص النظام الخبير 
Properties Expert System‏ 


مهما اختلفت النظم في الغرض الذي صممت من أجله إلا أن هناك 
بعض المواصفات التي تمنح النظام الخبير الجودة والذكاء وهي : 
*»سهوله الاستخدام 

أن يكون نافع في المجال الذي صمم من أجله 

آن يكون قادر على التعليل وشرح الأسباب للتوصيات التي يقدمها 
أن يكون سهل التعديل » قابلاً لتحديث المعلومات أو الاضافة 
اليها أو إصلاح ما بها من عيوب 


























بناء النظم الخبيرة 


عندما تقوم الشركات ببناء النظم ١‏ لخبيرة عادة ما تسند العمل الى فريقين 


Knowledge Engineers مهندسوا المعرفه‎ .1 

مهندس المعرفه قد یکون مبرمج أو مهندس حاسب 
2 خبراء المجال Domain Experts‏ 

خبیر المجال هو شخص يتمتع بخبره في المجال الذي يعمل في 
النظام الخبير مثلا اذا كان النظام الخبیر يختص بالتحلیل النفسي فان 
خبیر المجال هو الطبیب النفسي 1 


يتم بناء النظام الخبیر من خلال خمسه مراحل حيث يشترك 
خبیر المجال مع مهندس المعرفه في المرحله الاولی والثانية 
والمراحل هي: 

Identification التعریف‎ 

بقوم مهندس المعرفة بجمع أكبر قدر من المعلومات من 
مهندس المعرفة الي عقد عده جلسات مع خبیر المجال حيث 
سبقوم خبير المجال بشرح معرفته في هذا المیدان والطرق 
التي یتبعها في حل المسائل, 








3 ۳ ۰ ۰ | 5 الا الك د ٍ 
وقد يقدم شرحه بطريقه غير منظمه امس وس عه 
منه القيام بذلك ويمكن توضيح ذلك بالشكل 


تكوين المفاهيم Conceptualization‏ 


في هذه المرحلة يتم تحليل المشكلة بدرجه أعمق وفيها 
يشترك خبير المجال مع مهندس المعرفة» حيث يسمح 
للخبير بإجراء مراجعات عديدة لما يريد أن يضمنه 
في البرنامج وإعطاء تفسيرات مطولة بنقاط معينة 
آخرين للتعليق على المعلومات التي أعطيت بواسطة 
الخبير الأول ويمكن توضيح حلقه التعاون بين خبير 
المجال ومهندس المعرفة بالشكل الثالي: 
















3- الصياغة ۲۵۲۳۱۵۱۱2۵107 


يتم في هذه المرحلة حل المشكلة باستخدام أساليب الذكاء 
الاصطناعي حيث يقوم مهندس المعرفة باختيار الأسلوب 
المناسب لتمثيل المعرفة للنظام الخبير 5 












4- التطبيق Implementation‏ 
في هذه المرحلة تتم برمجة المفاهيم التي تمت صياغتها 
باستخدام لغات الذکاء الاصطناعي لینتج عن ذلك النموذج الأول 
للنظام الخبیر . 






ويسمى بالنموذج الأول لأننا قد نقوم بهدم هذا النموذج وبناء نمودج ی 


عندما ككون المعرفة غير مكتملة أو لم يتم اختيار الاسلوب المناسب لتمثيل 
المعرفة ويمكن توضيح هذه المرحلة بالمخطط التالي: 













أهم مجالات التطبيق للنظم الخبيرة:- 


تم تطبيق النظام الخبير في مجالات عديدة وأثبتت 
نجاحاً كبيراً في هذه المجالات واهم هذه المجالات 
الكيمياء والطب والجيولوجيا والزراعة ونظم الحاسبات 
والهندسة وإدارة المعلومات والقانون والرياضيات 
والأرصاد الجوية والشؤون العسكرية وتكنولوجيا 
الفضاء والتحكم في عمليات الإنتاج والتصنيع 5 














أول نظام ثم تصميمه هو: 
برنامج ديندرال 021010151 الذي صمم في أوائل 
الستينيات (1965) ليعالج مسألة التركيب الكيميائي 
للمواد» وقد احتوى هذا البرنامج على قدر كبير من 

المعلومات الكيميائية المتخصصة وقد دفع نجاح هذا 
البرنامج إلى تطور النظم الخبيرة وانتشارها وصارت 
هناك شركات متخصصة لانتاج الانظمة الخبيرة 
بالإضافة إلى المؤسسات العالمية. 





توضیح أشهر النظم الخبيرة بالجدول التالي 




















النظام الخبیر .. | سنة الانتاج مجال العمل للنظام 8 
DENDRAL‏ .| 1965م التحالیل الكيميانيه 
MAXIMA 1‏ 1965م | مسانل الرياضيات 
MYCIN‏ | 1972 تشخیص امراض الدم 
اوح 
PROSPECTOR‏ 1972م | اكتشاف المعادن 
DIGITALS‏ 198م التقنية الرقمية 
XCAN‏ 1982م مواصفات الحاسبات 
: تر ب 
MAX‏ ا 1992م مشاكل شبكات الهاتف_ | 
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الأشكال المختلفة للنظم الخبيرة 
Different Forms of Expert Systems‏ 


في تحليل بعض الأعمال » و من أمثلتها : النظم التي تقوم بقراءة 


النظم التي تعمل كزميل : إذ يسمح هذا النظام للمستخدم أن يناقش 
مشترك للمستخدم و النظام معا . 


النظم التي تعمل كخبير: يقدم النظام في هذه الحالة نصيحة جاهزة 







5 ا۸ لغات الذكاء الاصطناعي 





في مجال الذكاء الاصطناعي اشتهرت لغتان هماء 

1-لغة 0 : وهي اختصار ل 0055108:م 0۲ 1156 وتعني 
معالجة القوائم والتي تم تصميمها عام 1984 في الولايات 
المتحدة وكان الغرض منها تحقيق الأغراض البرمجية للذكاء 
الاصطناعي. 

2 لغة ٥6ط‏ :وهي اختصار ل programming in logic‏ 
وتعني البرمجة بالمنطق والتي تم تصميمها عام 1970 بجامعة 
مرسيليا بفرنسا بغرض برمجة المسائل المنطقية قبل ظهور علم 
الذکاء الاصطناعي: 
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مميزات وخصائص لغات الذكاء الاصطناعي 


تمتاز لغات الذکاء الاصطناعي بخصائص تناسب طبيعة أنظمة 
الذکاء الاصطناعي والخصانص هي : 
آ-قابلية تمثیل المعرفة :Knowledge Representation‏ 
ویقصد بها استخدام قواعد خاصة لوصف المعرفة (حقائق 
وعد علاقات Relationsء‏ فواعد »Rules‏ اطر .(Frames‏ 
وهي التي تشکل قاعدة المعرفة „Knowledge Base‏ 
ب- معالجة الرموز والأشكال :Symbolic Processing‏ 


تمتاز لغات الذكاء الاصطناعي بإمكانية معالجة الرموز 
والأشكال. 


of Control:‏ ۱۵۵1۱107 ۳ج- مرونة في التحكم 

تقوم بمعالجة المشکلة © واجععو۴اللغات التقليدية مثل 
من خلال تتبع تسلسلي لتعليمات وج eT‏ 
عاجزة عن علاج مشاکل الذکاء الاصطناعي لذلك أتت 
الذکاء الاصطناعي بامكانية تحکم أكثر مرونة, 
وبشكل عام: عاد 
تعتبر لغات تبر لغات الذكاء الاصطناعي أكثر كفاءة من اللغات التقليدية 
ونعني بالكفاءة زمن تنفيذ البرنامج وتقليل حجم التخزين في 
الذاكرة ولكن نحتاج الى مجهود من قبل المبرمج في تحديد كل 
الحقانق وربطها يبعضها البعض وتوجيهها لاستخلاص النتائج 
والأهداف المطلوبة. 
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Turbo Prolog استخدام لغ‎ 


مرت لغة Prolog‏ بتطورات وإصدارات متعددة منها على سبيل المثال 
5683-۵8 

و visual-prologs swi-prolog‏ بإصداراته المختلفة, 

وعلى الرغم من أن ع٥ا٥٣۴‏ ٥ط‏ ں٣‏ قد لا تعتبر احدث الإصدارات إلا أننا 
سنتناول مدخلنا إلى لغة Prolog‏ من خللها وذلك لعدة أسبات هي: 
لغة تحقق الجوانب العملية لشرح مفاهيم الذكاء الاصطناعي خاصة 
تمثيل المعرفة. 
تمتاز بسرعة البرنامج في طور الإنتاج. 
يمكن اعتبارها لغة قياسية ددع۱0 51300270 »حيث يمكن من 
خلالها فهم الإصدارات الأخرى. 


حيث نلاحظ أن الشاشة الرئيسية تحتوي على سبعة قوائم وأربعة نوافذ 
فرعية هي : 
أ-نافذة كتابة البرنامج 20۲۵۲۷۷۱۴00۷۷ 
وهي النافذة التي يكتب فيها البرنامج 

ب نافذة الحوار .Dialog Window‏ 

وهي نافذة من خلالها يستطبع المستخدم أن يطرح أسئلته ويجد الإجابة 
عليها من خلالها 
ج- نافذة رسائل النظام .Message Window‏ 

وهي نافذة إخراج لإخراج معلومات النظام لبيان ما تم فعلاً 

د-نافذة تدقيق البرنامج .Trace Window‏ 

وهي نافذة تستخدم لتتبع البرنامج وبيان ما يقوم به برنامج Turbo‏ 
Prolog‏ 

بعد كتابة البرنامج في نافذة كتابة البرنامج Editor‏ نقوم بحفظه 
باختيار الأمر 10 ۷۲:66 من قائمة ۳116 ومن ثم تشغيله من قانمة 
.Run‏ 





الهيكل العام لبرنامج 0۳۵۱0۵9 : 


يضم هيكل البرنامج جزنین هما: 

1-التصريحات E : declarations‏ 
ويضم جزء التصريحات الحقول التالية والتي تميز كلا منها بواسطة كلمة 
مفتاحيه: 


أ-حقل منفرد لتصريح أنواع المتغيرات domains‏ 

ب-حقل شامل لتصريح مجاميع أنواع المتغيرات global domains‏ 
ج-حقل منفرد لتصريح العلاقات الثابتة predicates‏ 

د-حقل شامل لتصريح مجاميع العلاقات الثابتة global predicates‏ 
هحقل لتصريح العلاقات الديناميكية data base‏ 





حيث يمكن استخدام بعضها أو كلها في برنامج واحد . 


وتكتب فيه كل الحقائق 62615 والقواعد ومإںR‏ المعروفة عن 
المشكلة. 

ويمكن إضافة جزء ثالث للبرنامج وهو جزء الاستفسار (0021) والذي 
من خلاله نستطيع طرح الأسئلة عن المشكلة. 

ويكمن توضيح الهيكل العام لبرنامج 0۲۵10 مط بالشكل التالي 


البرنامج 
program‏ 


٠ التصريحات‎ 


declaration 


الوصف المعرفي 


clauses 





Data basê predicates variableş 


يا لر 








المتغيرات العلاقات الثابتة العلاقات الديناميكية 
































:declaration التصريحات‎ 

التصريح عن المتغيرات ويتم في الحقل 0017721175. 

حيث أن الصيغة العامة للتصريح هي 

. variable name = type 

حيث 2116 ۷۲1۵016 = اسم المتغير . 
6 - نوع المتغیر. 

وأنوع المتغیرات هي 

1- عدد صحیح 0۵96۲]. 

2- عدد حقيقي ۵۱ع۲. 

.char حرف‎ -3 

4- حزمة حرفية (سلسلة نصية) زاو . 

5- کلمات رمزية 01ط2الا5. 


predicates 2-العلاقات:‎ 

في هذا الحقل يتم التصريح عن العلاقات التي تشارك في 

وصف المشكلة 

الصيغة العامة للتصريح عن العلاقة . 
Predicate-name(p1,p2,‏ 


name-Predicate(اسم‏ العلاقة) 
,pn)‏ ,01,]02) (المتغیرات التي تعتمد عليها) 





١‏ الجزء الثاني 


.١‏ إن النظم الخبيرة تمثل الخبرات الإنسانية في مجالات معينة وهي تساعد المتخصصين 
بصفة عامة» كما تساعد الناس الذين يتعذر عليهم إستشارة خبير في مشكلة ما.. 

۲ . تتكون قاعدة المعرفة للنظام الخبير من معارف إخبارية ومعارف متهجية؛ وقد تكون 
السعارف قي صورة قواعد إنتاج . 
اللغة الطبيعية لتسهیل الاتصال. 
خصائص المشكلة . 

1. في مرحلة «تكون المفاهيم» قد يتم إستخدام الرسومات للتعبير عن العلاقات المختلفة 

0 مرحلة «الصیاغة» يتم تحليل العلاقات المستنتجة في مرحلة تكوين المفاهيم 
بغرض توصیل المشکلة إلى الحل المقترح . 

8. في مرحلة «التطبیق» يتم إنشاء نموذح مبدئي ویتم تقییمه . 

4. في مرحلة «الاختبار» يتم تقييم النظام لتحدید ما إذا كان التطبیق سليماً. 

.٠١‏ يستخدم النظام الخبير من خلال الاسئلة والأجوبة» وهو نظام يسمح 

للكومبيوتر بان يعلل ويشرح الأسباب . 


۱ النظام المبنى على النماذج يحتوي على نموذج لجهاز ما بحيث يسمح بتشخيص 
الأعظال من المبادىء الأولية . 





۷۷ 


هه 9 


الجزء الثاني 


السابق تخزينها على ذاكرة «روم» (/801 )speech‏ وتسمی هذه الطريقة بالكلام 
الاصطناعى أو صناعة الكلام )speech synthesis(‏ وإما باستخدام مولدات 
الفونيمات (phoneme generators)‏ . 


. تعمیز الطريقة الأولى (الكلام الاصطناعي) يجودة الإلقاء ووضوح الكلمات ولكن 


یعینها عدد الکلمات المحدود ۰ 


. تتمیز االطريقة الثانية (مولدات الفوتیمات) بإمكان تولید أي كلمة وباية لغة. ولکن 


يعيبها عدم جودة النطق بمقارنتها بالطريقة الأولى . 


. یعتبر التعرف على الکلام )speech Recognition)‏ من موضوعات آبحاث الذکاء 


الا صطناعي وهو یهدف بصورة نهائية إلى منح الکوسیوتر القدرة على التعرف وفهم 
الكلام البشري . ١‏ 


. ينقسم التعرف على الكلام إلى إتجاهين في البحث هما التعرف المعتمد على 


۱ لمتكلم dependent Recognition)‏ - eakerمSp)‏ والتعرف غير المعتمد على المتكلم 
(Speaker - independent Recognition)‏ رالنوع الأول أكثر سهولة فى الصناعة وأكثر 
إنتشاراً بين الأجهزة المست‌خدمة . 


. يستطيع الكومبيوثر التعرف على الكلمات المنفصلة عن بعضها البعض باستخدام 


القوالب الكلامية (speech templates)‏ التي یقوم المستخدم بسجیلها فى ذاکرة 
الكومبيوتر کمرجع للمقارنة في وقت سابق . ۱ 


. يسهل على الکومبیوتر التعرف على الکلمات المنفصلة عن بعضها البعض أكثر من 


الكلمات المتصلة أو الجفادیت المستمر, 


3 


الجزء التاتي 
ریز الکومیسوتر الأول الذي خرج إلى العالم في عام ۱۹۶۳ حاملا 
الاسم : 1 .Mark‏ مکونامن بعض المفاتیح الالیکترونية؛ وحتی 
عصرنا الحالي الذي بدأت فيه رحلة الجیل الخامس للکومبیوتر؛ منذ 
هذا الحین وحتی الآن فالنظرية الأساسية التي تقوم علیها تکنولوجیا 
الکومبیوتر لم تتغير. کل ما هناك أن |مکانات الصناعة قد تطورت 
فتطورت معها طرق التصنيع من المفاتيح الإليكترونية إلى الصمامات 
إلى الترانزستور إلى شرائح الدوائر المتكاملة ذات كثافة التجميع العالية 
دا ان امعد ان کات انكر ول یل lS‏ 
مصنع من المصانع أصبح الكومبيوتر الحالي الذي يؤدي نفس المهام 
في حجم الکف . 
آما النظرية التي یقوم علیها الکومبیوتر فهي «معالجة الأرقام». 
وبالتحدید الارقام الثنائية باستخدام المنطق «البولياني» الذي قدمه 
جورج پول في القرن التاسع عشر . 
وإذا كان الكومبيوتر يتعامل مع كافة البيانات الرقمية وغير الرقمية» لكن 
البيانات بكافة أنواعها تتحول إلى أرقام بداخل الكومبيوتر باستخدام 
وسائل التشغير المناسیة . 
ومع ثورة الذكاء الا صطناعي ذكر العلماء في أن يمنحوا الکومبیوتر قدرة 
جديدة تكسبة صفة الذكاء وهي القدرة على معالجة الرموز. ومع هذا 
التطوير فقد اختصّت بعض لغات الكومبيوتر بهذه الصفة ؛ وتميزت بين 
هذه اللغات لغة ليسب (115۶) . وفى هذا الباب سوف نتعرف بالنظرية 
الجديدة لمعالجة الرمرد كلف امداق به لیسب. 


۱ 
۱ 


الجزء الثاني 


هل حاولت مرة أن تتداعى وتترك العقل يتجول على ا بين أرجاء 
الذاكرة؟ فلتجرب هذه المحاولة : لتحاول أن تتذکر آسماء زملائك في الفصل 
عنذما کنت في المرحلة الأولى الابتدائية . 


مهما كانت ذاکرتك قوية فلن تستطیم أن تتذکر الأسماء بحسب ترتیبها 
الأبجدي ولا بحسب ترتیب آصحابها في التفوق المدرسي . بل في آغلب 
الأحوال سوف تبداً بإسم ما یرتبط في العقل بذکری قوية ولیکن هو اسم 
الأول على الفصل . 

ريما تتذكر اسمه أو شکله. أو كليهماء وربما يقودك التشابه بين اسمه 
واسم زميل آخر إلى أن تتذکر هذا الزميل الآخر وشعاً عن ملامحه أو مکانه 
في الجلوس في قاعة الدراسة وربما يكون هذا الزميل ذا نوادر طريفة مع 
الزملاء أو المدرسين تتذكر إحداها؛ ولعل خواطرك تقودك إلى تذكر مدرس 
معين في أحد المواقف الشهيرة مع هذا التلميذ. وقد تتساءل أين هو الآن هل 
أحيل إلى المعاش أم ما زال في وزارة التربية؟ وأين الأول على الفصل؟ ربما 
يكون قد هاجر إلى أوروبا أو أمريكا وهذا يجعلك تنتقل إلى موضوع 


جديد. . . وهو تذكر أسماء الزملاء الذين هاجروا سواء ممن زاملوك في 
المدرسة أو الجامعة . 


الجزء الثانى 
هذا هو عمل الانسان. . وطريقته في استرجاع المعلومات من 


الذاكرة. . 

إن عقل الانسان يتعامل مع الصور والرموز والعلاقات بين الأشياء 
والمعاني وهو ینتقل من معنی إلى معنی ومن علافة إلى آخری في تلقائية 
وسلاسة . آما الکومبیوتر الرقمي فإذا طلبت منه أن یسترجم أسماء زملاء 


ا ا ا E‏ ۰ 


حتی کک و 


ولیس معنی ذلك أن عقل الانسان لا یستطیم أن یحتفظ بالعلومات في 
صورة فرائم مرتبة كما يفعل الكومبيوتر» ا نحفظ الأرقام وف 
لتسلسلها. ومنا أيضاً من يحفظ آیات القرآن الکریم مرتبة في ذاکرته من 
الفاتحة وحتی سورة الناس . 


أما الصعوبة التي واجهتك عند محاولة تذكر أسماء زملاء الدراسة في 
الصف الأول الابتدائي فمرجعها إلى أنك لم تحاول حفظ کشف الأسماء كما 
تحنظ قصيدة شعریغ من مقرر «النصوص». وإتما كانت أسماء زملائك 
تختزن في ذاكرتك وفقاً لعلاقتهم بك والمواقف الهامة التي تبرز أحدهم دون 
غيره» إذن فالاختلاف یرجم إلى طريقة التخزين في الذاكرة. فالعقل البشري 
يختزن المعلومات فى صور شتی ووفقاً لاعتبارات متعددة آما الکومبیوتر فقد 
حبس اساسا سا مب الأرقام» ولذلك فإنه عندما يتعامل مع الحروف 
الأبجدية والاسماء فإنه يختزنها أيضاً في صورة آرقام باستخدام شفرة خاصة 
هي الكود (5611ه) أو الكود (88©210) . 





کسر > ۲ ۳ حن 





لعلنا نعلم میم أن أجهزة الكومبيوتر تتعامل بلغة الأرقام الغنائية 
المكونة من الصفر (0) والواحد (۱) والتي یطلق علیها لخة الماكينة» وأن أية 
لخة نستخدمها حلاف ذلك يتم ترجمتها في النهاية إلى لغة الواحد والصفر» 
حتى یستطیم فهمها الکومبیوتر. ومع ذلك فاللغات المختلفة التي 
نستخدمها - والتي تسمی باللغات عالية المستوی - تختلف في خصائصها 
بحیث تصلح |حداها آکشر من غبرها لتطيق پعیته. فلقة «فورتران» سل 
تختص بالتطبیقات الرياضية والعلمية» وتختص لغة كوبول بالأغراض 
التجارية . ولا باس من استخدام لغة فورتران للاغراض التجاریه ولغة کوبول 
ا العلمية 0 كفاءة اللغة في هذه الحالة سوف تتخقض کا 


واللغة التي تخدم الذكاء الاصطناعي هي اللغة القادرة على التعامل مع 
الرموز أو على معالجة الرموز. وقد كانت اول لغة تصمم خصيصاً لهذا 
الغرض هي لغة آي . لي - إل .181 وهي الحروف الأولى من العبارة : 


(Information Processing Language) 


الجزء الثانى 

پمعنی لغة معالجة المعلومات . وقد ابتكرها ثلاثة من الرواد في عام ١107‏ 
هم : 

ألين نيويل Newe11(‏ سعلاهم) 

ج. سي . شو Show)‏ .0 .1( 

(Herbert Simon) gaw هربرت‎ 

وقد تميزت لغة ما1۳ بأنها قريبة من اللغات منخفضة المستوى (لغة 
الماكينة) ولذلك لم تكن سهلة الاستخدام ولذلك فقد جرى عليها عدة 
محاولات للتطویر» حتى انتهى الأمر يتقديم لخة ليسب (LISP)‏ كلغة من 
اللغات عالية المستوی. 

وقد قدمت لغة 1۲1 خصائص جديدة للغات البرمجة منها خاصية 
الارتباط (دهنئةه3555) بين الرموز المختلفة المختزنة في ذاكرة الکومبیوتر 
تماماً كما يربظ العقل بين محتویات ذاکرته. أما الطريقة التي استخدمت 
لتمثيل الارتباط بين الرموز فهي طريقة القوائم لتمثيل البيانات . 


لما 


الجزء الثاني 


تعتبر القوائم هي أحد طرق تمثيل البيانات وهو تتوفر ببعض اللنات 
دون البعض الآخر. ولكن اللغات الموجهة للذكاء الاصطناعي تعتمد على 
تمثيل البيانات في صورة قوائم بصفة أساسية. ولقد اشتق اسم لغة ليسب من 
العبارة ۴٣٣٣١١۵۲‏ '1.157» بمعنى معالج القوائم . 
فما هي القائمة؟ 

يمكن تمثيل القائمة في ا صورها بمجموعة من الخلایا دااع 
کون كل ختلية منها من جزئين أو جقلين (50105). ويحتوي أحد الحقول على 
زمر من الور أما الحقل الآخر فيحتوي على مؤشر (001006) يشير إلى . 
الخلية التالية . انظر شكل ر( > ۲۲ اه دم 

وفي الصورة المرکبة للقائمة (كما هو الحال في لغة ليسب) فان کل 
خلية يمن أن تشیر إلى الخلة التالية وإلى رمز من الرموز (فیما عدا الخلية 
الأخيرة) كما في شكل 3 7 ج 

ولآن كل خلية تشير إلى الخلية ل 
في خانات متتابعة في الذاكرة كما هو الحال مع المصفوفات (۵۲:(۶). بل إن 
حلایا القائمة قد تكون مبعثرة هنا وهناك في ذاكرة الكومبيوتر» ولكنها مع ذلك 
تظل مرتبطة مع بعضها البعض بفضل المؤشرات الموجودة بكل خلية. 


رد ۱ 2 ان 5 
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لجزء الثاني 


كما تتفوق القوائم كصورة من صور تمثيل البيانات على غيرها من 
الصور بأنها لا تتطلب تحدیذاً مسبقاً لحجم البيانات قبل تنفيذ البرنامج . 
قالقاكمة متكا ديناميكي للبيانات قابل للانكماش وللتمدد أثناء تنفيذ البرنامج . 





شکل ٦(‏ - ؟) تمثيل القوائم بالخلايا والمؤشرات 


ڪڪ - wun!‏ دس سس يي 
| هج 


الجزء الثاني 


فإذا كنت تستخدم منشأ للبيانات مثل. «المصفوفات» فإنه لا بد من 
تحديد نوع وحجم البيانات مقدماً حتى يقوم الكومبيوتر بتخصيض المكان 
المناسب لها في الذاكرة . ليس هذا هو الحل مع القوائم فكما نرى في شكل 
56 ۳) أن القائمة (ا) يجوز أن تنكمش كما في (ب) أو تنمو كما في (ح) 
أثناء تنفيذ البرنامج . 


(أ) القائمة الأصلية 


شکل (> ۹ ۳) إنكماش ونمو القائمة أثناء تنفيذ البرنامج 








الجزء الثاني 


في عام ۸ قام جون ماك كارثي ( M۳۲1‏ 1000) بتصميم برنامج 
«ذكي ) أطلق عليه الاسم «تعلة] عوزلالة» لكنه لم يتمكن من تنفيذدذ هذا 
البرنامج باستخدام إحدى لغات الكومبيوتر المعروفة في ذلك الوقت. نعام 
بتصميم لغة «لیسب» خصيصا لهذا الخرض . ورغم أن برنامجه الذكي لم 
يكتب له التوقيق حتی الآن: لكن لغة ليسب صارت هي اللغة الأولی في 
مجال الذكاء الاصطناعي . وقد اعتمدت لغة ليسب الأصلية علی القوائم . 
كمنشا للبيانات ثم أضيفت إليها مع الوقت ملامح جديدة زادت من نفعها في 
مجال الذکاء الااصطناعي . وفیما يلي نقدم آهم ملامح اللغة: 
(5 € - ۱) خاصية التواتر (Recursion)‏ 

عرفا آن عنصر القاكمة يشير داثما إلى عنصر آخيرء ومن الجائز أن يشير 
إلى قائمة أخرى. وفي هذه الحالة فإن القائمة تصبح سلسلة من القوائم التي 
تستدعی بعضها البعض . ويقال لمنشاً البيانات الذي يستدعي نفسه بنفسه أنه 
مشا متوائر (recursive)‏ . ۱ 

ولا تقتصر خاصية التواتر على البيانات فقط بل تمتد إلى تكنيكات 


البرمجة ایضاً بمعنى أن البرامج القرعية أو الروتینات يمكنها أن تستدعي 


۱۸۹ 





الو ونا سياس ا 


تب وهي خاصية 9 لغات ااکرمیوتر. والمثال 
ل لي ی( 
الحقيقتين الآتيتين : 
١‏ - أن مضروب العدد 1 هو 1. 
 *‏ أن مضروب أي علد صحیح أكبز من الواحد هو عبارة عن هذا العدد 
مضروب في مضروب العدد الصحيح الأصغر منه مباشرة. 
أي آننا لكي نحسب مضروب آي عدد لا بد آن نحسب مضروب العده 
الاصغر منه مباشرة ولكي نحسب مضروب هذا العدد الأخير لا بد أن نحسب 
مسر وب العدد الأصغر منه . 1 وهکذا حتی نصل إلى مضصروب الواحد 
الصحیح فتنتهي العملية. 
وهذا هو المثال بالأرقام : 
لحساب مضروب العدد 3 فإننا نجري العملية : 
!2 × 3 = !إ3 
ولان العملية تتضمن مضروب العدد 2 فلا بد أن نجري العملية التالية 
اولا: 
1 2 << 


۱ بالتعریف.‎ 1 Ts 





اي ا يا 
وبالتعويض عن مضروب 2 نحصل على : 
!3-2 21 
2 - 
6 < ب 
هذا المنطق الذي يستدعي نفسه بنفسه یسمی المنطق المتواتر وهي 
عملية تشبه الحية التي تبتلم ذیلها! 


ولا تتوفر هذه الخاصية بكل لغات الکومبیوتر بمعنی آنك مع هذه 
اللغات الاخری لا یمکنك استخدام المنطق السابق لحساب مضروب عدد 
فنا 


٦(‏ - 4 - ۲) البرامج والبيانات وجهان لعملة واحدة 
يتميز البرنامج المكتوب بلغة ليسب بأنه عبارة عن قائمة! 
هذا يعني أنه لا فرق بين البرامج والبيانات! 
بل يعني أكثر من ذلك أن البرنامج يمكن أن يستخدم كقائمة من 
البيانات بواسطة برنامج آخر أو حتى بواسطة نفسه 
إنها خاصية فريدة لم نشهدها مع لغة آحری من لغات الكومبيوتر. فما 
هي الفائدة التي تحققها هذه الخاصية في مجال الذكاء الاصطناعي؟ 
آولا : بهذه الخاصية يمكن شبن التحاسل بين المعلومات الاخبارية -ول) 
knowledge)‏ ادها وبين المعلومات المنهجية (procedural‏ 
knowledge)‏ . 
ثانياً: يمكن بواسطة هذه الخاصية أن يقوم البرنامج بتعديل نفسه بنفسه 
بإضافة بعض الأجزاء أو حذفهاء بل يصبح في الإمكان أن يخلق 
البرنامج برنامجا آخر. 


د 4 - ۳) الترجمة الفورية لبرنامج لیسب 
نحن نعرف أن هناك نوعان من الترجمة: الترجمة التجميعية 
رجم‌نادانم‌همه) والترجمة الفوریة (ممنادنه:0۳1۵۳. ومن استخدام لغة لغة بيسك 
من قبل لا شيك أنه يعرف أنها - غالبا -ما تترجم ترجمة فوریف ا 
إلى لغة الماكينة أثناء تنفيذ البرنامج . والترجمة الفورية تؤدي إلى بطء تنفیل 
البرنامج بمقارنتها بالترجمة التجميعية التى يتم فيها ترجمة البرنامج مرة واحدة 
إلى لغة الماكينة قبل التنفيذ. ورغم أن عملية الترجمة التجميعية تستغرق وتا 
طويلا لكنها في النهاية تؤدي إلى سرعة تنفيذ البرنامج . 
ومع ذلك ففي مجال الذکاء الاصطناعي فاننا نحتاج إلى الترجمة 
۰ الفورية لان عملية تطویر البرنامج نفسها لا تتبع تتبع منطقاً مؤكداً بل تخضع 
للتجربة والخطاً . بالترجمة الفورية تتيح نوعاً من «المحادثة» بين المبرمج 
والمترجم . 


ومع ذلك فبعد تمام إنشاء البرنامج والتأکد من صحته یمکن استخدام 
المترجم التجميعي للغة ليسب لتنفيذ البرنامج بسرعة ؛ فهو متوفر أيضاً. 
والبرنامج المكتوب بلغة یس برنامج میحرت لیس فقط أثناء الترجمة 


المزيد من المعلومات اللازمة لحل المشكلة أثناء التنفيذ. 


الجزء الثاني 


(5 - 5 ه )٤‏ إمكانات المترجم ليسب 
لأن لغة ليسب لغة قديمة المنشأ فقد أضيفت إليها الكثير من الوسائل 

والإمكانات التي تسهل عملية تطوير البرامج بخلاف لغات الذكاء الاصطناعي 

الاخحری. وهذه الامكانات تشمل : 

- برامج التحرير (text cdifor)‏ التي تستخدم لإدخال سطور البرنامج إلى ذاكرة 
الكومبيوتر . 

- برامج الاصلاح (۲0هیایی:۵00) التي تستخدم في كشف أخطاء البرنامج 
وإصلاحها , 

- النوافذ (5«ه94ه1») التي تستخدم لعرض الأجزاء المختلفة للبرنامج على 
الشاشة في نفس الوقت. 


١‏ نیترع ۱ ماسانسي 


ان او الأساسية التي تبنی منها لغة لیسب هي الذرات (1005ن) 
OLN‏ تبنی القسوائم ومن القوائم والذرات تُبنى التعبیرات 
(0:0»6۵:[070) ومن التغيرات تتکو ن المناهج (جه۲د۳۳۵0۵۵) التي تشترك مع 
لمانات في توین البرثامع» ولضعنت بالتتصيل : 


1 ت 9 د ۱ الذرات (atoms)‏ 
تعتبر الذرة هي أصغر مکونات لغة لیسب. وقد تحتوي الذرة على عدد 
أو رمز من الرموز. والمثال الاتي یعرض آمثلة لبعض هذه الذرات : 


© ذرات عددية : 
12 
3.14 
.K)144‏ 


: ذرات رمزية‎ © 
+ 
۷ 
IBN_SINA BOOKSHOP 
INTELLIGENCE 


الجزء انتاني 


(5- ۵ - ۲) القوائم (Lists)‏ 
تتکون القائمة من سلسلة من الذرات أو القوائم محتواة بين قوسین 
كالأمثلة الاتية : 
(۱234 5 +( 


(21 BOOKS IBN.SINA_BOOKSHOP) 
(ANIMALS (HERBIVORS (COWS SHEEP) CARNIVORS (LION TIGER)) 


فلتیحدت عن آهم ملامح هذه القوائم . 

فالقائمة الأولی تحتوي علی عناصر ثلائة الأول هو ذرة رمزية (+) 

والقائمة الثانية تحتوي على ثلاثة عناصر أيضاً. ونلاحظ فصل كل 

فإذا انتقلنا إلى القائمة الثالثة فسوف نجد آنها قائمة مركبة أي أن بعض 
عناصرها عبارة عن قوائم . فهي تتكون أساسا من : 

ANIMALS الذرة:‎ 0 

© القائمة: ` 

(HERBIVORS (COWS SHEEP) CARNIVORS (LION TIGER) 
: وهذه القائمة تشمل بداخلها ذرات وقوائم فهي تحتوي على‎ 

© الذرة 1٤۸81۷0۴8‏ بمعنی الحیوانات آكلة الأعشاب . 

© والقائمة (511888 00۷۷5) وهی قائمة الأبقار والاغنام . 

© الذرة 0۸1۱۷۲۷065 بمعتی الحیوانات آكلة اللحوم. 

© والقائمة (1160155 110۸Nا)‏ وهی قائمة الأسد والئمر. 





الجزء الثاني 


وكما نرق أن القائمة تحتوق على عناصر مرتية 7 موش رعا 
فالقائمة الأخيرة تشمل ا لانواع الحيوانات وأمثلة لكل نوغ . وعادة يطلق 
على القوائم والذرات ع مصطلح التعبيرات الرمزية (symbolic cxpressions)‏ 
ا احتصارا - التعبيرات (ك5مهاقوءوميه) ‏ 


5 هس ه- ثم المناهج (Procedures)‏ 

يتكون البرنامج المکتوب بلغة ليسب من مجموعة من المناهج 
(procedures)‏ التي تصف تعلیمات تنفيذ العمل المطلوب . ولذلك قد تسمى 
المناهج أيضاً باسم البرامج الفرعية أو الروتينات . 

وعادة يكون المنهج هو أحد العناصر القائمة وياتي في مقدمتها كما 
سنری. وقد یکون المنهج موجوداً اصلا باللغة وقد یکون مبتكراً بواسطة 

فإذا كان المنهج من النوع الأول فیطلق عليه اسم «المنهج الأولي) 
(۵«تننم‌تیج) وأما النوع الآخر فیسمی المنهج المبتکر. 

والاتي يعد مثال للمنهج الأولى لجمع الاعداد (+) : 

(+ 3 5) 

فكما نرى أن العلامة (+) التي تمثل منهج الجمع تأتي في مقدمة القائمة جنا 
إلى جنب مع الأعداد المطلوب جمعها. ولذلك فالتعبير الصابق يتم تقييمه 

فلئر مثالاً للمنهج المبتكر» ولتعتبر مثال حساب مضروب العدد ١‏ الذي 


(DEFUN FACTORIAL (N) 
(COND ((N' 1) 1) 
(T (N (FACTORIAL (N 1)))))) 


٩ A یب‎ 


الجزء الثاني 


وكما نرى فإن هذا التعبير يبدأ بكلمبة 2881000 وهي |ختصار العبارة 
FUNction‏ 101210 بمعنى اعرف الداله الا تیة) ٠‏ ۶ 5 


ويلي هذه الكلسة اسم المتسعج المراة تهریقه رعو 
() ا۳۸۲05۸. ويصرف النظر عن منطق التعريف الذي جاء بهذا 
التعبير» فإنه بموجب تعريف مترجم لغة ليسب بالمنهج الجديد فإنه يستطيع 
التعرف عليه متى صادفه بعد ذلك . فإذا كتبنا التعبير الاتي ضمن البرنامج : 

(FACTORIAL 5) 

فانه یستطیع تقييم هذا التعبير بالاستعانة بالمنهج المبتكر السابق تعريقه 
والخروج بالنتيجة المطلوب وهي العدد ۱20 . 
9 اج ۱3 مناهج معالحة الرموز 

تتضمن لغة لیسب العدید من المناهج الأولية المخصصة للتعامل مع 
الرموز وفیما يلي سوف نعرض الامثلة التي نتعرف بها على طريقة التعامل مع 
الرموز. ۱ 
© اختیار العنصر الأول 6۸10 

یستخدم المنهج الاولي 5 للبحث عن آول عنصر في القائمة كما 
في المثال الاتي : 

© 8م ۱ (CAR‏ 
يتم تقييم هذا التعبیر بالقيمة ۸ وهو آول عنصر في القائمة (© 8 ۸) وقد 
يكون العنصر المطلوب عبارة عن قائمة كما في المثال الآتي : 
(CAR ۰ ((A 8( ©(‏ 

تيج تقییم التعبیر الأخير هي القائمة (۸8) لانها هي العنصر الأول في 
القائمة التي جاءت بعد المنهج الأولي ٥۸۸‏ . 





الجرء الساني 


كما يجوز استخدام المنهج الأولي ليؤثر على منهج أولي آخر وفي هذه 
الحالة یصیح التعبير مكونا من تعبيرات متداخلة (00:/00) كالمثال الاتي : 
(CAR (CAR ' ((A 8( C)))‏ 
"رعند تقييم مل هذا التعبير فإنتا نبد] بالأقواس الداخلية ثم الخارجية كالاتي : 
١‏ - القائمة الداخلية التالية للمنهج ٥۸۴‏ هي : 
رو (CAR ۰ ((A B)‏ 


۱ هذه القائمة مماثلة للقائمة الواردة فى المثال الثانى» ولذلك فانه عند 
تقییمها تسفر عن (8 ۸). 


۳ . عند التعويض في التعبیر الأصلي بالقيمة (8 ۸) يصبح : 
(CAR ۰ (A 8((‏ 
وهذا التعبير يسفر عن القيمة ۸ . 
© اختيار كل العناصر ما عدا الأول (1م©) 
أما المنهج الأولي ۸ فهو المنهج المقابل للمنهج م0 حيث أنه 
پنتلخرج من القائمة كل العناصر فيما عدا العنصر الأول كالأمثلة الآتية : 
رن 8 (CDR ۰ (A‏ 


قيمة هذا التعبير هي (© 8) أي القائمة التي تضم کل العناصر فیما عدا 


لمر الأول (۸). 


(CDR ' ((A B) C)) 
.)۸ 8( أما قيمة هذا التعبير فهي (©) لأن العنصر الأول في القائمة هو‎ 
: هجوز أن يجتمع أكثر من منهج ولي في تعبير واحد كالمثال التالي‎ 


(CDR (CAR ° ((A B) C))) 





وعند معالجة هذا التعبير بدا يتقويم التعبيس الداخلی 
(8 ۸) ثم التعبير الخارجي +001 الذي يسفر عن (8). 
© التخصيص )5٤۲(‏ 


أما المنهج الاولي 587 فيستخدم لتخصيص قيمة ما لأحد الرموز 
كالمثال الاتي : 


088 الذي یسفر عن ' 


(SET X ` A) 
يقول هذا التعبیر : خحصص القيمة ۸۵ للرمز × وبموجب هذا التعبیر فان الرمز‎ 
.۸ أصبح محتوياً على القيمة‎ × 
وهذا مثال آخر:‎ 

(SET SIGNS ° (STOP SLOW) 
في هذا التعبير قد خصصنا القائمة (5۱0۱۷ 5707) لرمز إشارات المرور‎ 
. SIGNS 
فلئر المثال الثالث:‎ 

(SET JIM (CAR ۰ (A 8 ©((‏ 
أما مع هذا التعبير فلا يفوتنا أن العملية ٥۸۴‏ يجب أن د أو لاتتخاب 
العنصر الأول في القائمة يلي ذلك تخصيص هذا العنصر للرمز 110ل. 
إضافة عنصر جديد إلى قائمة (6015) 


يستخدم المنهج الأولى 5 فی حالة إذا ما آردنا إضافة عنصر إلى 
بداية قائمة كالمثال الآتى : 


(CONS ١ A (B ©( 


الجزء الثاني 







أ وجب هذا التعبيير يضاف العنصر ه إلى القائمة (© 8) فتصبح القائمة 
الجديدة هي (© 8 ۸)وهذا مثال آخر : 
(CONS XA 8( ' )© D))‏ 
بموجب هذا التعبير تضاف القائمة (8 ۸) كعنصر أول إلى القائمة (0 6) 
فتصبح القائمة الجديدة هي : 
(ه © ((A B)‏ 
ولنفرض الآن أتنا نرغب في إضافة علامة مرور جديدة إلى القائمة 51015 
التي عرضناها في مثال سابق » يمكننا في هذه الحالة أن نكتب التعبير: 
(CONS ` YIELD SIGNS)‏ 
عند تقييم مثل هذا التعبير فإن العنصر الجديد ۲۱۴1-٥‏ ينضم إلى بداية القائمة 
5 التي سبق أن خصصنا لها العنصرين : 
(STOP SLOW)‏ 


وبذلك تصبح القائمة الجديدة هي : 
(YIELD STOP SLOW)‏ 


